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besorgt. Den geschäftlichen Teil hat Herr Geh. Hofrat Prof. W. Wien 
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ist: Würzburg, Pleicherring 8. 


Es wird gebeten, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. 


Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrticke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 


Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 
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Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manu- 
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Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau 
anzugeben, wo sie hingehören. 
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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 56. 


1. Uber die Teilbarkeit der Elektrizität; 
von Felix Ehrenhaft. 


(Subventioniert von der kais. Akademie der Wissenschaften zu Wien 
aus der Erbschaft Czermak.) 


Inhalt: Formulierung der Meinungsunterschiede. — § 1. Einleitung, 
p. 1. — $2. Grundlegende Voraussetzungen, p. 3. — $3. Abweichende, 
aus den stationären Steig- und Fallgeschwindigkeiten einzelner suspen- 
dierter Partikel im Schwerefelde und im elektrischen Felde gezogene 
Schlüsse, p. 5. — $4. Uber eine eventuelle ,,Loi des multiples entiers‘‘ 
in den Gasen, p. 27. — Lösung der Meinungsunterschiede: A. Absolute 
Atomistik. a) Mechanischer und statistischer Teil: $5. Experimentelle 
Überprüfung a) an Metallen, p. 39; b) an Öl, p. 39; ec) an nicht kugel- 
förmigen Objekten, p. 41. — § 6. Über die Kugelgestalt und Dichte 
der beobachteten Partikel, p. 42. — ß) Optischer Teil: $ 7. Über das 
von den Partikeln senkrecht abgebeugte Licht (optische Größenbestim- 
mung), p. 44. — $ 8. Größenbestimmung an kleinerem Materiale, p. 49. 
— $9. Weitere Beweise der Kugelgestalt, p. 54. — § 10. Die elektrischen 
Ladungen der Silberkügelchen; Ladungen der Kügelehen anderen Mate- 
riales (Öl), p. 57. — B. Relative Atomistik. $11. Ist in der so- 
genannten ,,Loi des multiples entiers’ in Gasen eine Gesetzmäßigkeit 
aufgefunden, welche positive Aussagen über die Natur der Elektrizität 
zu machen gestattet? p. 60. — C. § 12, Zusammenfassung, p. 69. 
—D.$13, Schluß, p. 73. — Anhang: Methodik der Messungen, p. 75. 
— Protokolle der Messungen, p. 77. 


Formulierung der Meinungsunterschiede. 
§ 1. Einleitung.!) 
An der Wende des neunzehnten und zwanzigsten Jahr- 
hunderts wurden die Anschauungen der Molekulartheorie auch 


1) Nachfolgende Abhandlung wurde in den Jahren 1915 und 1916 
ausgeführt und stellt das Ergebnis einer neuerlichen Überprüfung des 
gesamten Materials betreffend die experimentelle Bestimmung eines 
Elektronenwertes dar, das bis zum heutigen Tage in ca. 160 Abhand- 
lungen von verschiedenen Autoren gegen und für meine Versuche und 
deren Deutung vorgebracht wurde. 

Die Resultate dieser Abhandlung sind in mehreren Punkten von 
meinen Mitarbeitern und Schülern seither weiter ausgebaut und ergänzt 
worden; soweit diese Abhandlungen schon erschienen sind, werde ich 
an den bezüglichen Stellen auf diese verweisen. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 56. 1 
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2 F. Ehrenhaft. 


für die Elektrizitätstheorie verwertet; der so entstandenen 
Elektronentheorie ist ihrer ursprünglichen Fassung die ab- 
solute Festlegung eines unteilbaren Atoms der Elektrizität bei 
einer bestimmten Größe eigentlich fremd gewesen.!) Diese enge 
Fessel haben ihr erst später Deutungen aus dem Erschei- 
nungsbereiche der Experimentalphysik und namentlich der 
Radioaktivität angelegt.?) 

Die Elektronentheorie selbst ist diesen beiden Wissen- 
schaften zunächst Führerin gewesen. Dann aber versuchten 
diese Wissenschaften Wege zu weisen, welche das Wesen der 
Elektrizität und der Materie, das ,,substantielle, nicht mehr 
teilbare Elektron“, ergründen sollten. Je näher man aber 
einem solehen Ziele kommen will, um so strengeren logischen 
Forderungen müssen die Gedankenreihen genügen bzw. die 
Versuche umso präziser untereinander übereinstimmen, damit 
so weitgehenden Schlüssen Berechtigung zuerkannt werden 
kann. 

Es dürfte jedoch heute bereits allgemein anerkannt sein, 
daß zum Urteile über Existenz oder Nichtexistenz des Elek- 
trons, zur Identifizierung des Elektrons mit einem nicht mehr 
teilbaren ‚elementaren Quant‘ in einer bestimmten Größe 
und dessen ‚‚Materialisierung‘“, von den bisherigen nur mehr 
gewisse Wege begangen werden dürfen. 

Wenn der Versuch der Individualisierung des Elektrizitäts- 
atoms der Erfahrung standhalten soll, so dürfen Ladungen, 
die kleiner sind als dieses als kleinstes postulierte Quant 
nicht existieren und es muß sich dieses Atom an einzelnen, 
substantiellen Trägern oder für sich allein und einzeln finden 
lassen. Wahrhaft kritische Untersuchungen werden daher 
alle jene Wege meiden, auf welchen man das Elektron nur 


1) Vgl. A. H. Lorentz, Grundlagen der Elektronentheorie. Enzykl. 
d. mathem. Wissensch. V (2), Heft 1, p. 1ölff. 

2) Es sei gleich hier vorweggenommen, daß aus den Zusammen- 
stellungen, die der Wiener Akademie der Wissenschaften (Sitzungs- 
berichte Mai 1910, p. 866, Taf. 1), und dem Königsberger Naturforschertag 
(1910) vorlagen, hervorgeht, daß bis zum Zeitpunkte (1909/10), der Ex- 
perimentalphysik die Festlegung eines solchen Quantes bei einer be- 
stimmten Größe nicht gelungen war. Von dieser Zeit rühren die Mei- 
nungsunterschiede her, welche die na folgende Studie behandelt; ob 
und inwieweit die Festlegung eines Elcstronenwertes bis heute gelungen 
ist, soll aus dieser Studie hervorgehen. 
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Über die Teilbarkeit der Elektrizität. 3 
aus der Gesamtwirkung einer großen Anzahl von als Elek- 
trizitätsatome gedeuteten Ladungen zu erkennen vermeinte 
1 (Mittelwertsmethoden), und insbesondere alle jene unter ihnen, 
> in welchen die Elektronengröße nur durch Hypothesen über 
u die Massen ihrer substantiellen Träger erkauft werden konnte. 
I Denn in allen diesen Gebieten ist die Einzelbestimmung des 

erwarteten Elektrizitätsatoms heute noch ein Desideratum, 
e der Weg verlockend, vielleicht teilweise auch gangbar, aber 

noch nicht beschritten. 
r Dagegen gelang es, jene Versuche, welche zum Aus- 
r spruche führten, daß das Ion im Gase identisch gleich dem 
T Ione in der Flüssigkeit sei und welcher eigentlich die Haupt- 
n stütze des Versuches einer quantitativen Festlegung des Elek- 
ie tronenwertes vom Standpunkte der Erfahrungsphysik aus 
it hätte werden sollen, so zu vervollkommnen, das an einzelnen 
n möglichst kleinen Probekörpern Ladungen gemessen werden 

konnten. Diese Methode war bald allen anderen voraus, weil 
a sie die Bestimmung sowohl der Masse des einzelnen mate- 
k- riellen Trägers als auch seiner Ladung in möglichst voraus- 
ar setzungsloser Weise gestattet (Einzelbeobachtung am Einzel- 
Be triiger). 
hr 

§$ 2. Grundlegende Voraussetzungen. 

;$- Zunächst sei hierzu jenes Fundament der wenigen Voraus- 


n, setzungen aufgestellt, dessen Bestehen alle Autoren anerkennen ; 
nt | es ist in nachfolgenden Thesen enthalten: 


n, 1. Die gemessenen und allen Schliissen zugrunde liegenden 
en Geschwindigkeiten der Partikel sind die stationär gewordenen 


er | gleichförmigen Endgeschwindigkeiten, welche die Partikel bei 
ur | der Bewegung im widerstehenden Mittel unter dem Einfluß 
konstanter äußerer Kräfte annehmen. Die Zeit bis zur Er- 
kl. | reichung dieser Endgeschwindigkeit ist gegen die sonst in 
Betracht kommenden Zeiten unendlich klein. 


” 2. Die Geschwindigkeit eines Partikels ist der äußeren 
* Kraft proportional. Diese Voraussetzung führt zu dem ersten 
Bu Ansatze über die Kräftemessung und deren Vergleich 

v= BR, 

[ei- 


ob | worin B den reziproken Widerstand, die Beweglichkeit des 
yn | Partikels, seine Geschwindigkeit bei der treibenden Kraft 
= 1 bedeutet. 

1* 


4 F. Ehrenhaft. 


3. Die Kraft ®, welche im elektrischen Felde auf das 
Partikel (den Probekörper) ausgeübt wird, ist wie im makrosko- 
pischen elektrostatischen Felde gleichzusetzen einem Produkte 
(2) PB=eE; 
hierin bedeutet e eine vom elektrischen Zustande des Probe- 
körpers abhängige skalare Größe, die Ladung desselben, um 
deren Bestimmung es sich in dieser Studie handeln wird. 

Die Feldstärke € des Feldes, in welehem der Probe- 
körper bewegt wird, ist vom Probekörper und dessen Ladungs- 
zustand unabhängig. In unserem Falle handelt es sich stets 
um homogene elektrostatische Felder in Plattenkondensatoren 
der gebräuchlichen Versuchsanordnungen. 

4. Die Reibung, die ein geladenes Partikel bei seine: 
Bewegung im Gase erfährt, ist bei den vorliegenden Ver- 
suchen unabhängig von der Ladung des Partikels; die mittler: 
Fallgeschwindigk«it eines Partikels bleibt z. B. dicselbe, ob 
das Partikel hochgeladen oder ungeladen ist. 

5. Der die Beschaffenheit eines Probekörpers charak- 
terisierende Ladungszustand ist so lange ein durchaus stabiler, 
als der Probekörper keinen Bereich eines leitfähig gemachten 
Gases passiert. Ein solcher leitfähiger Bereich kann zwischen 
den Platten des Kondensators nach Abstellung der Ursachen, 
welche die Leitfähigkeit des Gases bewirkt hatten, nur damı 
aufrechterhalten werden, wenn zu dieser Zeit kein elektrisches 
Feld vorhanden ist. Im anderen Falle werden alle wahren 
Elektrizitétsmengen wegen ihrer im Vergleich zum Teilchen 
viel größeren Beweglichkeit so rasch aus dem Felde geführt 
werden, daß dem zwischen den Platten des Kondensators be- 
findlichen Probekörper die Möglichkeit nicht gegeben wäre, 
von einer solehen Ladung getroffen zu werden.) Das Teilchen 
trägt also eine konstante Ladung. Spontane Umladungen, 
sofort bemerkbar, kommen außerordentlich selten vor. 

Daher gelingt es ohne weiteres, ein mit einer Elektrizitäts- 
menge e geladenes Partikel von der Größe 10-4 bis 5.106 en: 
Radius oft stundenlang im elektrischen Felde steigen und im 


1) Insbesondere sei an Versuche über die Zeitdauer erinnert, welche 
nötig ist, um eine Auf- oder Abladung des z. B. photoelektrisch empfind- 
lichen Teilchens zu bewirken (Bestrahlung mit ultraviolettem Lichte). 
E. Meyer, W. Gerlach, A. F. Joffé. 
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Über die Teilbarkeit der Elektrizität. 5 


Schwerefelde fallen zu lassen, ohne daß eine Ladungsänderung 
ces Partikels eintritt. 

Die Voraussetzungen 1 bis 5 sind experimentell verifiziert. 

Schließlich kommen derzeit nur zwei Fälle für die Erörterung 
einer Atomistik der Elektrizität in Betracht; der eine, daß 
die Elektıizität überhaupt nicht atomistisch ist, der andere, 
daß sie atomistisch ist und als solche aus lauter gleichen 
positiven und negativen Quanten besteht, die, wenn sie z. B. 
in gleicher Zahl vorhanden sind, sich neutralisieren. 

Andere Möglichkeiten werden ausgeschlossen. 


s 3. Abweichende Schlüsse aus den stationären Steig- und Fall- 
geschwindigkeiten im Schwerefelde und im elektrischen Felde. 


Es sollen nunmehr jene Schlüsse und Widersprüche cin- 
ander gegenübergestellt werden, welche sich aus der Messung 
der stationären Steig- und Fallgeschwindigkeit von Metall- 
oder Flüssigkeitsteilchen im homogenen «elektrischen Felde oder 
im Gravitationsfelde allein ergeben; von allen Autoren wird 
für diese Partikel Kugelgestalt und als deren Dichte die des 
kompakten Materiales vorausgesetzt. 

Die in den Ergebnissen liegenden Unterschiede treten 
am schärfsten in den Untersuchungen des Verfassers!) wid 


1) Hr. R. A. Millikan hat in einer in den Phil. Mag. 6. Nr. 199. 1917 
erschienenen Abhandlung einleitend mitgeteilt: ,,Professor Ehrenhaft und 
seine Schüler begannen 1914 eine Reihe von Resultaten zu publizieren, die, 
obgleich durch eine Modifikation meiner Methode erhalten, mit den von mir 
gefundenen Resultaten ganz unvereinbar wären.‘ Diese Bemerkung ist, so- 
weit sie historischen Inhaltes ist, unrichtig. Dieselbe sowie die historisch 
irrtümlichen Bemerkungen dieses Autors in diesen Annalen 50. p. 730—734. 
1916 nötigen mich, auf die Frage der historischen Aufeinanderfolge der 
Messung und Berechnung kleiner Elektrizitätsmengen auf einzelnen Probe- 
Körpern zurückzukommen. Die chronologische Aufeinanderfolge ist nach- 
folgende: F. Ehrenhaft: ‚Eine Methode zur Messung der elektrischen 
Ladung kleiner Teilchen zur Bestimmung des elektrischen Elementarquan- 
tums“. Anzeiger d. Wiener Akad. Nr. 7. 4. März 1909. —- Derselbe: „Über 
tie kleinsten meßbaren Elektrizitätsmengen“. Zweite vorläufige Mitteilung. 
Anzeiger d. Wiener Akad. Nr. 10. p. 1185—120. 21. April 1910. — Derselbe: 
„Über die Messung von Elektrizitätsmengen, die die Ladung des ein- 
wertigen Wasserstoffions oder Elektrons zu unterschreiten scheinen“. 
Anzeiger d. Wiener Akad. Nr. 12. p. 215—219. 12. Mai 1910. 

Um einer Bemerkung R. A. Millikans (i.c. 1916) zu begegnen, 
führe ich ausdrücklich an, daß die Anzeiger der Wiener Akademie der 
Wissenschaften acht Tage nach der Sitzung bereits gedruckt erscheinen. 
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6 F. Ehrenhaft. 


R. A. Millikans hervor; es wird daher am richtigsten sein, die 
Schlüsse dieser beiden einander gegenüberzustellen und die Re- 
sultate der anderen Autoren fallweise mit in Diskussion zu ziehen. 


Ferner F. Ehrenhaft, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wissensch. 
119. (Ila) p. 815—866. Mai 1910. — Derselbe: ,,Uber eine Methode zur 
Messung usw.“, Physik. Zeitschr. 11. Juli 1910. p. 619—630 u. 11. Sept. 
1910. 940—949. (Vortrag auf der Naturforscherversammlung zu Königs- 
berg 1910.) — R. A. Millikan, „Das Isolieren eines Ions, eine genaue 
Messung der daran gebundenen Elektrizitätsmenge und die Korrektion des 
Stokesschen Gesetzes. Physik. Zeitschr. 11. p. 1097—1109. Dezember 1910. 

Erst in dieser Abhandlung ist die sogenannte Öltröpfchenmethode 
von Millikan beschrieben. Dieselbe erschien im ausführlichen Texte 
in Phys. Rev. 82. Nr. 4. p. 349—397. April 1911. 

Die Einzelteilchenmethode wurde also zuerst von mir im vorzitierten 
Anzeiger vom 4. März 1909 mitgeteilt; daselbst habe ich die Ladung 
einzelner Metallteilchen durch Messung deren vertikaler Fallgeschwindig- 
keit im Schwerefelde und durch Messung der horizontalen Komponente 
in einem elektrischen Felde am Einzelteilchen erschlossen. Die Bemerkung 
Millikans (diese Annalen 50. p. 733. 1916), man könne bei horizontalem 
Felde die Ladung einzelner Teilchen nicht erschließen, ist irrig. Denn 
durch die Festlegung der beiden Komponenten ist die Ladung des Einzei- 
teilchens ebenfalls bestimmt. Vgl. u.a. K. Przibram, Sitzungsber. 
d. Wiener Akad. d. Wissensch. 121. (IIa) p. 959. 1912. 

Im vorzitierten Anzeiger vom 21. April 1910 ist übrigens auch das 
vertikale elektrische Feld von mir besprochen; es werden in diesem die 
Unterschreitungen des Elektrons nachgewiesen, wobei sowohl die Mes- 
sungen wie auch die Berechnungen am Einzelteilchen vorgenommen 
werden. 

Mein Anzeiger vom März 1909 fällt also zeitlich vor alle anderen 
Abhandlungen, insbesondere auch vor Millikans Abhandlung in Phil. 
Mag. 19. Nr. 110. p. 221. Februar 1910. (Angezeigt in Phys. Rev. 9. 
p. 560—561. Dezember 1909), in welcher Millikan nach H. A. Wilsons 
Methode Wassertrépfchen im elektrischen Felde schwebend hielt und so- 
dann deren Fallgeschwindigkeit gemessen hat. Aber auch ohne meinen 
Anzeiger vom Jahre 1909 ist Millikan nicht in der Lage, aus dieser 
Wassertröpfchenarbeit eine Priorität zu deduzieren, wie erdies pun plötz- 
lich (l. c. p. 731. 1916) in Abänderung seines bisherigen Standpunktes 
versucht. Denn diese Wassertrépfchenarbeit Millikans enthält noch 
dieselbe Unvollkommenheit wie eine meiner dieser Wassertröpfchenarbeit 
Millikans zeitlich vorausgegangene (Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. 
Wissensch. 118 (Ila). p. 321—330. März 1909), da in diesen Untersuchungen 
von beiden Autoren wohl an Einzelteilchen — zuerst von mir an metal- 
lischen, nachher von Millikan an Wassertrépfchen — gemessen wurde, 
von beiden Autoren aber unbegriindete Mittelwertsbildungen der an 
verschiedenen Teilchen vorgenommenen Messungen gebildet wurden. 
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Über die Teilbarkeit der Elektrisitat. 7 


Der Verfasser präzisierte seinen Standpunkt etwa fol- 
gendermaßen: Man müsse untersuchen, ob ein Elektron in der 
bisher von der Theorie statwierten Größenordnung bestehe; der 


Daß Millikan in dieser Wassertrépfchenarbeit noch Mittelwerte 
verschiedener Trépfchen bildete, gibt er (I. c. p. 733. 1916) mit den Worten 
zu „Hätte ich den Wert e für jede einzelne Beobachtung ausgearbeitet, 
und dann den Mittelwert genommen, so wäre das Resultat notwendiger- 
weise auch dasselbe gewesen‘. Daß aber diese Behauptung unrichtig ist, 
habe ich schon 1910 in den Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wissensch. 
sowie am Königsberger Naturforschertage bewiesen, woselbst ich gezeigt 
habe, daß Millikan nicht etwa die an denselben Trépfchen gemessenen 
Werte mittelte, sondern solche verschiedener Tröpfchen (Sitzungsber. d. 
Wiener Akad. d. Wissensch, 119 (Ila). p. 825 u. 828. 1910). 

Es ist also die Bemerkung Millikans (l. c. p. 733. 1916) unrichtig, 
daß er dabei nicht anders verfahren sei, als man z. B. bei Messung einer 
Länge tut, wenn man genau dieselbe Messung verschiedene Male wieder- 
holt und dann den Mittelwert nimmt, nur um die Fehler beim Ablesen 
der Meßinstrumente zu verringern; sondern er hat, um in seinem Bilde 
weiterzusprechen, auf eine konstante bestimmte ‚Länge‘ eines Maß- 
stabes aus Messungen an verschiedenen als gleich lang vorausgesetzten 
Längen (d. i. Elektronenladungen) geschlossen, ein Verfahren, das 
offenkundigerweise unzutreffend ist, weil eben der wichtigste Punkt, 
die Gleichheit der verschiedenen Längen, nicht nachgewiesen ist. Das 
Verfahren der Bestimmung der Ladung des Einzelteilchens ist also erst 
richtig durchgeführt, wenn an demselben Teilchen sowohl die Messung 
der beiden Komponenten im elektrischen und im Schwerefelde wie auch 
die Berechnung der Ladung für dasselbe Teilchen vorgenommen wird. 
Dies habe zuerst ich in meinen vorzitierten Anzeigern und Abhandlungen 
ausgeführt. Erst in diesen habe ich die Einzelwerte aus Millikans 
Wassertrépfchenarbeit zusammengesucht (vgl. Sitzungsber. d. Wiener 
Akad. d. Wissensch. 119. (Ila) p. 825. 1910) und auf die grundlegenden 
Irrtümer hingewiesen, die in den Mittelwertsbildungen gelegen waren; 
denn es stellte sich damals unter anderem z. B. heraus, daß Millikan 
tinem Wassertröpfchen, welchem ein Einzelwert 15,59 elektrostat. Einh. 
zukam, ein dreifaches elementares Quant zuschrieb, während er bei 

inem anderen Wassertröpfchen dem Werte 15,33 ein vierfaches elemen- 
tares Quant zuschrieb. 

Die erste Durchführung von Messung und Berechnung der Ladung 
von Einzelteilchen ist also in meinem vorzitierten Anzeiger vom 9. März 
1909 richtig erkannt und beschrieben gewesen und im Anzeiger vom 
21. April 1910 sowie in den vorzitierten Abhandlungen vor Millikans 
Abhandlungen enthalten gewesen. 

Aus dem gesamten Tatbestande geht also hervor, daß das Prinzip 
der Messung und Berechnung der Ladung des Einzelteilchens bereits 
Millikan vom Verfasser nicht nur richtig erkannt, sondern auch 
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Gedanke war nahegelegt durch die von ihm ausgefiihrte Mes- 
sung und Berechnung der elektrischen Ladung eines Einzel- 
teilehens. 

Kleinste Elektrizitätsmengen wären auf Körpern klein- 
ster Kapazität zu erwarten; daher müsse man solche als 
Probekörper wählen. Wenn man Fragen über die Konstitution 
der Elektrizität behandeln wolle, müßten zur sicheren Fun- 
dierung der erhaltenen Ergebnisse die verwendeten Probe- 
körper, die Träger der Ladungen, von möglichst großer che- 
mischer Stabilität und Definiertheit sein; dazu wären die 
verdampften Edelmetalle in inerten Gasen vorzugsweise ge- 
eignet. 

Da der Verfasser möglichst kleine Konduktoren als Träger 
zu gewärtigender kleiner Elektrizitätsmengen für zweckmäßig 
hielt, schien ihm zu ihrer Darstellung zunächst die rein mecha- 
nische Zerteilung des kompakten Materials nicht ausreichend ; 
er baute also ein Verfahren zur Feinverteilung solcher Materialien 
in Gasen aus. 

Die Bestimmung der Größe und damit auch der Ladung 
eines Einzelteilchens durch direkte mikroskopische Messung 
ist in dieser Größenordnung, welche durch die äußersten Hilfs- 
mittel moderner, hochaperturiger, optischer Systeme gerade 
durchgeführt wurde. Mit dieser Methode erhielt ich von allem Anfange 
an Unterschreitungen des elementaren Quantes und auch Abweichungen 
von den Vielfachen desselben, bevor Millikan aus dieser Methode Über- 
einstimmungen mit dem Elektron zu deduzieren versucht hatte. Die 
Unriehtigkeit der einleitenden Bemerkungen Millikans im Phil. Mag. 
6. Nr. 199. 1917 folgt daraus von selbst. 

Es soll ferner in Millikans Annalenarbeit p. 731. 1916 heißen: 
statt Phil. Mag. 19. p. 219. 1900 richtig Phil. Mag. 19. p. 209. 1910. 
Ebenso soll es in H. Fletcher, bei Feststellung der historischen Auf- 
einanderfolge von Millikans und meinen Arbeiten bei der Zitierung 


derselben Abhandlung richtig heißen: Phil. Mag. 19. p. 209. 1910 statt 
irrtümlich 19. p. 209. 1909. 

Ferner sei mir die Bemerkung gestattet, daß ich die Erzeugungs- 
weise der Metallpartikel nicht von Hrn. de Broglie (Compt. rend. 1908) 
übernommen habe, wie dies Millikan angibt, sondern daß ich solche 
Körperchen schon 1907 (Wiener Akademieberichte 114. (IIa) p. 1175. 1907) 
erzeugt hatte, als ich an diesen die Brownsche Bewegung in Gasen er- 
kannte. Irrig ist ferner die Mitteilung Millikans (l.c. p. 737. 1916), 
daß ich bis zum Jahre 1914 nur das einmalige Heben und Senken der 
Partikel durchgeführt hätte; vel. z. B. Physik. Ztschr. 12. p. 98. 1911. 
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noch sichtbar zu machen ist, teils nicht mehr méglich, teils 
würde sie höchste Aperturen und damit so kleine Objekt- 
abstände der zu untersuchenden Partikel von der Frontlinse 
des optischen Systems verlangen, daß die erwähnten stationären 
Geschwindigkeiten durch die sehr nahe Wand (Frontlinse des 
Mikroskopobjektives oder Fensterchen) gestört würden. Er 
wurde so zunächst zu jenem indirekten Verfahren der Größen- 
bestimmung der Probekörper genötigt, das den Untersuchungen 
zur Begründung des Elektronenwertes im Mittelwerte nach 
J. J. Thomson und H. A. Wilson zugrunde lag. Von diesem 
wurden also die Beziehungen zwischen Fallgeschwindigkeit 
und Teilehengröße (Widerstandsgesetze) übernommen. 

Mit Rücksicht auf die Kleinheit der Teilchen führte er 
die entsprechenden Korrekturen an diesen Gesetzen für die 
Bewegungen in Gasen ein; das heranzuziehende Gesetz (die 
Auswahl unter den Widerstandsgesetzen von Stokes-Cun- 
ninghamscher Art)!) muß aber nach seiner Ansicht durch 
selbständige, mit der Frage nach der atomistischen Kon- 
stitution der Elektrizität nicht zusammenhängende Prinzipien 
und Versuche fundiert werden; bei dieser Auswahl darf vor 
allem die Frage nicht maßgebend sein, ob das herangezogene 
Gesetz zu einem erwarteten Elektronenwerte führt oder nicht; 
das Gesetz muß durch davon unabhängige Experimental- 
untersuchungen begründet sein (vgl. Knudsen-Weber, Me 
Keehan). Für Kugeln, deren Radien a mit der mittleren 
freien Weglänge | vergleichbar sind, kämen die Definitionen 
der Beweglichkeit B von Cunningham in Betracht. 


1,63 
®) B= |! 
Hierin ist w der Koeffizient der inneren Reibung und f das 
Verhältnis der Anzahl der elastischen zu den gesamten Zu- 
sammenstößen der Kugel mit den Gasmolekeln. 
Dieses Gesetz ist von der Bauart 
1 I 
(4) (i+ 
worin A im Falle f = 0 (alle Stöße unelastisch) 0,815, im Falle 
ft = 1 (alle Stöße elastisch) 1,63 zu setzen wäre; je nach Größe 


1) E. Cunningham, Proc. Roy. Soc. (A) 88. p. 357. 
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10 F. Ehrenhaft. 
der Gleitung der Molekeln an der Oberfläche des Partikels 
wäre A in diesen Grenzen gelegen. Ein weiteres Korrektions- 
glied käme aber in Betracht, wenn die freie mittlere Weglänge 
der Molekeln des umgebenden Gases sehr groß gegen den 
Kugelradius a ist. Hier tritt das empirisch ermittelte Ge- 
setz von M. Knudsen und $. Weber ein.!) 


6 E + 0,6884 ‘| 
l ist eine Länge, deren Wert der freien mittleren Weglänge 
der Gasmolekeln nach O. E. Meyer entspricht. Sowohl die 
experimentellen Untersuchungen von Knudsen-Weber als 
auch jene von Mc Keehan?) bestätigen ein Gesetz der Stokes- 
Cunninghamschen Art nahe f= 0. 

Auf Grund optischer und mikroskopischer Beweise der 
Kugelgestalt und der metallischen Oberfläche der verdampften 
und kondensierten Metallteilchen, die im Dunkelfelde mit 
der Apertur 0,3 beobachtet werden und im direkten Lichte 
bei Einbettung in Immersionsöl mit der Apertur 1,3 noch 
aufgelöst werden können, sowie unter Voraussetzung der 
Dichte des kompakten Materials kam der Verfasser zu den 
folgenden Schlüssen: 

Es sind die Ladungen, welche von Einzelpartikeln in 
Gasen getragen werden, aller möglichen Werte bis in die 
Größenordnung 10-1: elektrostat. Einh. und darunter fähig. 

An den Partikeln treten durch plötzliche Änderung der 
stationären Steiggeschwindigkeiten erkennbare Variationen ihrer 
Ladungen auf, die nur kleinen Bruchteilen eines bei 4,7 . 10-10 
elektrostat. Einh. von der Theorie statuierten, kleinsten Quantes 
entsprechen. 

Der vermuteten atomistischen Natur der Elektrizität 
entspringende bevorzugte Ladungen sind nicht vorhanden. 
Sonstige häufiger auftretende Ladungen sind Folgeerschei- 
nungen der jeweiligen Versuchsumstände und ändern sich mit 
diesen. Es ist wohl ein Partikel einer bestimmten Kapazität 
(Größe) im allgemeinen fähig, verschiedene Ladungen anzu- 
nehmen, und kann höher oder weniger, positiv oder negativ 
aufgeladen sein; es kann auch ungeladen sein oder scheinen, 


1) M. Knudsen u. S. Weber, Ann. d. Phys. 86. p. 981. 1911. 
2) L. W. Mc Keehan, Physik. Ztschr. 12. p. 707. 1911. 
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d. h. Ladungen tragen, die auch mit der Präzision solcher 
Versuche nicht mehr nachweisbar sind. Im Mittel aber nehmen 
die Ladungen der Konduktoren mit der Kapazität ihrer Träger ab. 

Die von ihm durch besondere Hilfsmittel (Verdampfung, 
kolloidale Zerstäubung) erreichte Feinverteilung der Materie 
stellt Materieteilchen von Größenordnungen dar, die noch sehr 
weit von der sogenannten molekularen Größenordnung entfernt 
sind und ebenso sind die von diesen Materieteilchen getragenen 
Elektrizitätsmengen noch nicht in einer Größenordnung, welcbe 
als unteilbar und atomistisch bezeichnet werden könnte. 

Untersuchungsmethoden soleher Art können über die 
Natur der Elektrizität überhaupt nichts Positives aussagen; 
die Elektrizität kann atomistisch und substantiell sein, oder 
sie kann auch eine Eigenschaft, ein Zustand der Materie sein. 

Als positiver Schluß ergibt sich vielmehr nur, daß eine 
untere Grenze für die Teilbarkeit der Elektrizität in der von 
der Theorie statuierten Größe 4,7 . 10-10 elektrostat. Einh. nicht 
gefunden wurde, sondern daß noch erheblich kleinere Elek- 
trizitätsladungen niedrigerer Größenordnung nachweisbar sind. 

Ergänzend bemerkt der Verfasser besonders, daß auch 
er seiner Meinung nach die kleinsten existierenden Ladungen 
noch nicht erreicht habe. Durch Verfeinerung der Versuchs- 
mittel, durch Erhöhung der Präzision, lasse sich die Kon- 
statierung kleinerer Elektrizitätsmengen auch noch in niedrigere 
Größenordnungen verschieben. Bereits in diesem Stadium 
stünden die Versuche des Autors mit einer etwaigen These 
von einer unteilbaren Elektronenladung bei 4,7 . 10-10 elektro- 
stat. Einh. in offenem Widerspruche, nicht aber mit einer 
atomistischen Theorie der Elektrizität überhaupt (vgl. Ein- 
leitung).*) 

Wohl aber müsse behauptet werden, daß die elektrische Ladung 
sich in den den Versuchen zugänglichen Bereichen stets teilbar er- 
weise. 

Zur Charakterisierung der Präzision der Versuche gibt 
der Verfasser an, daß nach dem von ihm eingeschlagenen Ver- 
fahren noch Kräfte bis in die Größe 10-11 Dyne gemessen 


1) Uber die aus den Umladungen eines Partikels sowie über die 
aus dem Vergleiche verschiedener Partikel möglichen Schlüsse wird in 
$4 noch berichtet werden. 

2) F. Ehrenhaft, Physik. Zeitschr. 16. p. 952. 1915. 
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werden, also z. B. Materieteilehen bis zu 10714 g Masse gewogen 
werden können. 

Diese Methode sei demnach viel allgemeiner anwendbar 
und nicht bloß auf das erörterte Spezialgebiet beschränkt.!) 

Um eine Schätzung der Kleinheit der Kräfte zu geben, 
sei erwähnt, daß in den bekannten Versuchen Lebedews 
über den von der Lichtstrahlung ausgeübten Druck noch 
Kräfte der Ordnung 3.10-° Dyne zur Untersuchung ge- 
langten. Diese Methode ist also 10 Millionen mal unempfind- 
licher als die des Verfassers. 

Einen weiteren Vergleich gibt die Spektralanalyse; sie 
gestattet bekanntlich, noch 10-10 5 Natrium nachzuweisen, 


Den gegenteiligen, u.a. von R. A. Millikan vertretenen 
Standpunkt könnte man etwa folgendermaßen übersichtlich 
darstellen: Ist es möglich, die Deutung der aus experimentell 
bestimmten Steig- und Fallgeschwindigkeiten errechneten La- 
dungen einzelner kleiner Ölkügelehen im Sinne eines Be- 
weises der atomistischen Struktur der Elektrizität in Gasen 
zu führen ? Insbesondere stellte sich Millikan die Frage, ob 
die so erhaltenen Werte in Übereinstimmung mit dem von 
der Theorie als unteilbar statuierten Elektrizitätsatome bei 
4,7 .10-?° elektrostat. Einh. stehen oder nicht. 

Zur experimentellen Erforschung dieser Frage genüge es, 
Flüssigkeiten — z. B. Öl — mit einem einfachen Zerstäuber, 
mechanisch zu Tröpfehen zu zerreißen, welche unter den bei 
den Versuchen obwaltenden Umständen nicht verdampfen, 
und mit einem Fernrohre beobachtend an einzelnen derselben 
die Ladung zu messen. 

Die Frage lautet nunmehr: Kann man alle Ladungen 
verschiedener solcher Tröpfehen !) 


ed, ed, ... em) 
und alle möglichen Ladungen, die jeweils dasselbe Teilchen 
annehmen kann, also 


i i 


als Vielfache einer Elementarladung darstellen, so zwar, daß 


1) Dabei wollen wir mit dem oberen Index ein bestimmtes Teil- 
chen, mit dem unteren eine auf ihm hervorgerufene Ladung bezeichnen. 
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(x) 
er 


oder auch, daß alle möglichen Differenzen soleher Ladungen 


werden, wenn die n ganze Zahlen und die e stets die gleiche 
Rlektrizitätsmenge von ca. 4,7.10-10 elektrostat. Einh. be- 
deuten ? 

Bei der Auswahl unter den möglichen in $ 3 p. 9 u. 10 
besprochenen Beziehungen, welche aus der Fallgeschwindig- 
keit der Ölpartikel unter Voraussetzung der Kugelgestalt 
und der Dichte der kompakten Masse deren Größe zu be- 
stimmen gestatten, sind nicht die dort erörterten Gesichts- 
punkte der von einem erwarteten Elektronenwerte unab- 
hängigen experimentellen Verifizierung maßgebend, sondern 
es wird der Faktor 


1,68 


jeweils so bestimmt, daß alle Ladungen und Differenzladungen 
einen gemeinsamen gleichen Teiler e, das Elektrizitätsatom, 
aufweisen.!) 


Die Berechtigung dieses Verfahrens wird in zwei Um- 
ständen gefunden: 


1. daß sich nach Ansicht dieser Autoren auf diesem 
Wege ein gemeinsamer Teiler und dieser zu 4,7 . 10-49 elektro- 
stat. Einh. ergäbe und 


1) Vgl. diesbezüglich A, Schidlof und Mlle. Murzynowska 
Arch. de sc. phys. et nat. Genéve, Nov.—Dez. 1915. 

„C'est 14 manifestement le point le plus faible de la méthode de 
Millikan et il serait & souhaiter que le rayon a puisse étre déterminé 
par un moyen plus direct, mais on n’a pas encore trouvé jusqu’ä ce jour 
une méthode plus précise pouvant servir de contröle.‘‘ ,,Quelle que soit 
@ailleurs la loi utilisée il faudra déterminer les coefficients empiriques 
qu’elle renferme, ce qu’on ne peut faire qu’en admettant a priori l’exis- 
tence de la charge élémentaire, rendue trés vraisemblable par la véri- 
fication de la loi des multiples entiers (vgl. diesbezüglich §§ 4, 21 dieser | 
Abhandlung) pour chaque goutte a part.‘ 
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2. daß dieses zunächst graphisch durchgeführte Quan- 
tierungsverfahren für alle Partikel eines Materials mit einer 
durch diese Versuche selbst implizit festgelegten Konstanten 4 
allein!) gelinge, welches immer die gemessenen, voneinander 
je nach Größe der getragenen Ladungen eines Partikels ab- 
weichenden Steiggeschwindigkeiten und durch die variierende 
Größe des Kugelradius verschiedenen Fallgeschwindigkeiten 
sein mögen. 

Das weitere Verfahren Millikans?) ist nur seiner äußeren 
Form nach von diesem ersten verschieden und dem grund- 
sätzlichen Inhalte nach dasselbe wie das erste. 

Auch seine allerneueste Veröffentlichung?) enthält keinen 
neuen, über den Inhalt der älteren Abhandlungen hinaus- 
gehenden Gesichtspunkt. 

Da die nicht unterschreitbare Ladung des unteilbaren 
Atoms der Elektrizität sich unter allen Umständen zu 
e=4,7.10-10 elektrostat. Einh. ergebe, hält sich dieser 
Autor zufolge seiner Versuche zu den nachfolgenden Schlüssen 
berechtigt: ,,daB alle elektrischen Ladungen, wie sie auch 
hervorgerufen sein mögen, genaue vervielfachte Zahlen einer 
bestimmten elementaren Elektrizitätsmenge sind oder, mit 
anderen Worten, daß eine Ladung anstatt regelmäßig über 
die Oberfläche einer geladenen Kugel verbreitet zu sein, eine 
bestimmte granulierte Form hat, d.h. daß sie aus einer 
ganz bestimmten Anzahl gleicher Körner oder Elektrizitäts- 
atome besteht, welche über die Oberfläche des geladenen 
Körpers verstreut sind“. 

„Daß somit die Resultate die Gültigkeit der Behauptung 
erweisen, daß der scheinbare Wert des Elektrons im all- 
gemeinen keine Funktion des Halbmessers des Tröpfchens ist, 
von dem es gefangen wurde.‘%) 

„Daß die Luftionen, ob positiv oder negativ, diese ele- 
mentare Ladung haben, daß die atmosphärischen Ionen genaue 

1) Nach Millikans Angaben fügen sich nur die ersten vier und 
die letzten sechs, die kleinsten und die größten Kügelchen dem allgemeinen 
Gesetze nicht; die einen weil sie zu klein, die anderen weil sie zu groß 
seien. Vgl. Physik. Zeitschr. 11. p. 12. 1910. 

2) R. A. Millikan, Physik. Zeitschr. 14. p. 736. 1913. 

”*3) R. A. Millikan, Phil. Mag. 84. Nr. 199. 1917. 

4) R. A. Millikan, Ann. d. Phys. 50. p. 766. 1916. 
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vielfache Zahlen dieser Ladung zeigen, d. h. daß die Valenz- 
phänomene auch in der Gasionisation hervortreten.‘“ 

Daß damit „ein ganz allgemeiner Beweis für die Ansicht 
geliefert ist, daß alle elektrischen Ladungen, entweder an 
Ionen oder an größeren Körperchen, Isolatoren oder Leitern, 
einfach eine Sammlung elementarer elektrischer Körperchen 
oder Atome und diese alle einwertig sind“. 

„Daß des Autors Experimente den allgemeinsten und 
unanfechtbarsten Beweis für den atomistischen Aufbau der 
Elektrizität liefern.“ 

Die einander derartig entgegengesetzten Resultate der 
beiden Autoren drängen die Frage auf: Welche Nachweise 
lassen sich für die Richtigkeit der Behauptungen des einen 
oder des anderen oder der beiden Autoren erbringen ? 

Zu ihrer Beantwortung muß zunächst untersucht werden: 

1. Ob die Widerstandsgesetze von der Art der in § 3 zitierten 
verläßliche Resultate geben. 

2. Im zutreffenden Falle ist an Metellteilchen sowie Flüssig- 
keitströpfchen der Nachweis der für die Anwendbarkeit der Wider- 
standsformeln notwendigen Kugelgestalt der Probekörper zu führen 
und zu untersuchen, ob die Dichte derselben mit derjenigen der 
kompakten Masse der Probekörper (des Metalles bzw. Öles) iden- 
tisch ist. 

3. Sodann muß mit verläßlichen Widerstandsgesetzen und 
richtigen Dichten die Frage untersucht werden, ob nur Ladungen 
auftauchen, die mit dem von der Theorie postulierten Elek- 
trizitätsatom verträglich sind und ob alle Differenzladungen sich 
tatsächlich als ganzzahlige Vielfache dieses Atoms in allen 
Gültigkeitsbereichen von 1 und 2 darstellen lassen; ferner ob z. B. 
die Abweichungen von den Vielfachen eines kleinsten Quantes 
größer sind als zu gewärtigende Versuchsfehler oder ob die Versuche 
bloß mit solcher Präzision ausgeführt werden können, daß die 
beobachteten Ladungen das vermeintliche Elektrizitätsatom dar- 
stellen würden, so daß die durch Division aus diesen errechneten 
Einheitsladungen, wie sie von manchen Autoren zur Grundlage 
der Beweisführung gemacht werden, bereits Aussagen beinhalten, 
welche jenen Rahmen überschreiten, der durch die Versuchs- 
genauigkeit festgelegt ist. 

Die Versuche verschiedener Autoren, die Widersprüche 
zunächst durch Beurteilung. der Widerstandsgesetze allein zu 
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lösen, trugen, wie man heute bereits klar ersieht, eher zur 
Steigerung als zur Lösung der Differenzen bei. 

Eine theoretische Untersuchung M. Reinganums!) brachte 
ebensowenig eine befriedigende Lösung wie eine experimentelle 
E. Regeners?); denn wie seither schon gezeigt wurde, weisen 
z. B. die Resultate Regeners durchaus nicht jene Überein- 
stimmung auf, die nach Millikan zu erwarten gewesen wire. 

Selbst wenn man sich dazu verstehen wollte, in der z.B. 
von Regener an Ölkügelehen gemessenen und mit Millikans 
Widerstandsgesetz zu 5,87.10-10 elektrostat. Einh. errech- 
neten Ladung eine ‚„Einheitsladung“ zu erblicken, und wenn 
man auch einen größeren Faktor A im Widerstandsgesetze so 
auswählen könnte, daß dieser Wert wieder auf 4,7.10-10 
elektrostat. Einh. reduziert würde, so bleibt noch immer die 
Schwierigkeit, wie man die höheren, unter Zugrundelegung des- 
selben A errechneten Ladungswerte als Multipla von 4,7 . 10-10 
elektrostat. Einh. darstellen soll. 

- Es wäre somit die Alternative vorhanden: 

Entweder können die Versuche überhaupt nicht so genau 
geführt werden; dann ist Regeners Resultat mit dem Milli- 
kans diskrepant, weil die Präzision der Millikanschen An- 
gaben unerklärlich ist, oder die Methode ist außerordentlicher 
Präzision fähig; dann muß man entscheidon, ob diese von 
Regener erhaltenen Abweiehungen vom postulierten Elek- 
tronenwerte reell und in der Natur begründet sind. In diesem 
Falle wäre die Deutung Regeners mit der Millikans dis- 
krepant. 

Eine solche Abweichung von 4,7 auf 5,8 . 10-19 elektrostat. 
Einh. mag auf den ersten Blick geringfügig erscheinen; die 
Wichtigkeit der Frage, ob diese Abweichung reell ist, wird 
sofort erkennbar, wenn man an die Repartition höherer La- 
dungen nach Einheitsladungen, d. h. an die Errechnung des 
Elementarwertes aus hohen Ladungen durch arithmetische 
Teilung auf viele und gleiche Teile (Division durch hohe Zahlen) 
schreitet. 

Regener fand außerdem die von Ehrenhaft angegebenen 
Abweichungen vom Elektronenwerte und wesentliche Unter- 


1) M. Reinganum, Verh. d. D. Physik. Ges. 12, p. 1025. 1910. 
2) E. Begener, Physik. Zeitschr. 12, p. 135. 1911, 
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schreitungen auch an Edelmetallpartikeln wieder und suchte 
sie hier durch Annahme oxydierter Silberpartikel zu erklären. 

Dieser Hypothese standen zunächst Verfassers Messungen 
in vollkommen getrocknetem Stickstoff entgegen; daher kann 
an eine Oxydation des Goldes und Silbers in reinem Stick- 
stoff füglich nicht gedacht werden. 

Noch widerspruchsvoller gestaltete sich die Frage durch 
Experimentaluntersuchungen von E. Roux), der ein und 
dasselbe Schwefelkiigelchen zuerst in Luft und sodann in 
einer Flüssigkeit herabfallen ließ und aus den beiden ge- 
messenen Fallgeschwindigkeiten ein Widerstandsgesetz er- 
mittelte. Die Versuche von Roux zeigen also einen wesent- 
lichen Fortschritt in der Unabhängigkeit der Behandlung der 
Fallgesetze von der Frage der Größe der Elektronenladung. 

Auf diese Weise wurde Roux auf ,,Elementar-Ladungen“ 
bei 4,1 .10-10 elektrostat. Einh. geführt; die damit entstan- 
dene Diskrepanz zu Millikans Wert von 4,7 .10-” elektro- 
stat. Einh. wurde am Quantenkongresse 1911 erörtert und 
harrt noch heute ihrer Lösung. - 

Auch K. Przibrams umfangreiche Versuche an Kon- 
densationsprodukten um Nebelkerne, Substanzen mit nicht 
definierten Dichten, konnten zur Lösung der aufgeworfenen 
Frage nichts Entscheidendes beitragen, weil sich in seinen 
Untersuchungen zu der in der Wahl der Größe A des Wider- 
standsgesetzes gelegenen Unsicherheit noch eine zweite für die 
Wahl der Dichte der beobachteten Partikel gesellte. 

An Tröpfehen mit definierter Dichte (Triäthylamin-Chlor- 
hydrat) fand dieser Autor aber beispielsweise die Ladungen 
4,02, 5,99, 7,68, 11,85, 17,4.10-10 elektrostat. Einh., d.h. 
Werte, die sich durch keine Modifikation des Faktors A im 
Widerstandsgesetze als Vielfache einer Ladung in der er- 
warteten Größenordnung darstellen lassen.?) 

Wir kommen auch hier zu einer ähnlichen Alternative 
wie auf Grund der Regenerschen Untersuchungen. 

In einem neuen Lichte erschienen die Fragen, als in den 
Kreis dieser Betrachtungen Folgerungen aus der Einstein- 


1) E. Roux, Ann. de chimie et phys. p. 69. 1913. 


2) K. Przibram, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d, Wissensch, 
121. p. 949. 1912. 
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Smoluchowskischen Theorie der Brownsshen Bewegung 
von E. Weiss!) einbezogen wurden. 

Auf Grund dieser Theorie läßt sich die vorhin definierte 
Beweglichkeit eines Partikels gt 
(6) B=; 
bestimmen, worin A? eine für die Brownsche Bewegung des 
Partikels charakteristische Größe, das mittlere sekundliche 
Verschiebungsquadrat des Partikels in irgend eine Richtung 
zufolge seiner Brownschen Bewegung bedeutet.) 

Somit ergeben die Gleichungen (7) aus der unter alleiniger 
Wirkung der Schwere gemessenen Fallgeschwindigkeit v, und 
der Steiggeschwindigkeit v,, wie sie unter Einfluß des dem 
Schwerefelde entgegengesetzt gerichteten elektrischen Feldes € 
beobachtet wird, 

Nmg— Ne&= 
(7) oder (7a) 
mg= Nmg = =2kT, 
die Größen Nmg und Ne direkt. 

Zur Erlangung dieses Resultates ist keine Voraussetzung 
über Form und Dichte des Probekörpers notwendig. 

Auch an Gebilden, für welche die Voraussetzungen 2 
(p. 15) sichtlich unerfüllt sind, müßten sich, wenn die Theorie 
der Brownschen Bewegung zutreffend ist, richtige Werte für 
Nmg und Ne aus den Beobachtungen errechnen lassen. Er- 
gäbe sich insbesondere der so erhaltene Wert Ne mit der 
Ladung des Grammäquivalents aus der Elektrolyse tatsäch- 
lich übereinstimmend, so wäre hierin eine interessante Gesetz- 
mäßigkeit zu erblicken, welche eine atomistische Theorie der 
Blektrizität im Sinne der Identität der Ionen in Gasen und 
Flüssigkeiten rechtfertigen könnte. 

Zum Vergleiche der Resultate der beiden Methoden nach 
Widerstandsgesetz und Brownscher Bewegung betrachten wir 
zunächst die rein mechanistische Seite der Bestimmung der 
Gewichte der Partikeln. 


1) E. Weiss, Sitzungsber. d. Wiener Akad.d. Wissensch, 120. p. 1021. 
1911, 

2) Hierin bedeutet N die Loschmidtsche Zahl, R die Gaskon- 
stante, 7 die absolute Temperatur. 
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: Eine gebräuchliche Loschmidtsche Zahl N vorausgesetzt?), 
formulieren sich die divergierenden Resultate aus diesen beiden 
Methoden folgendermaßen: 

Aus den Versuchen mit Metallpartikeln sind die auf 
Grund der Brownschen Bewegung errechneten Gewichte der 
Kügelehen stets größer als jene, die sich unter Voraussetzung 
der Kugelgestalt und Dichte aus demselben Zahlenmateriale 
unter Zugrundelegung eines Widerstandsgesetzes der Stokes- 
Cunninghamschen Art ergeben, 


m J Widerstandsgesetz < ™ J Brown » 

denn die Beweglichkeit aus der Theorie der Brownschen 
Bewegung ergibt sich bei den Metallpartikeln stets kleiner 
als jene, welche unter Aufrechterhaltung von Voraussetzung 2 
(p. 15) aus den Widerstandsgesetzen folgt. Auf Grund dieser 
Tatsachen hielt sich J.Perrin?) auf dem Quantenkongresse 1911 
berechtigt, seinen Ausspruch, es handle sich bei den Metall- 
partikeln wahrscheinlich nicht um Kugeln, sondern um 
schwammartige, unregelmäßige Gebilde, die bei ihrer Be- 
wegung eine viel größere Reibung im Gase besitzen, zu wie- 
derholen. 

Der Möglichkeit, die Unstimmigkeiten mit Perrin als 
behoben zu betrachten, wenn man die Voraussetzungen 2 
als nicht erfüllt ansieht, stehen mehrere Umstände entgegen: 

Zunächst hatte Verfasser die Kugelgestalt und den metal- 
lischen Charakter der Partikel nachgewiesen; aus der Dis- 
kussion®) Sommerfeld-Ehrenhaft war hervorgegangen, 
daß nur sehr große Abweichungen von der Kugelgestalt im- 
stande wären, die weitgehenden Widersprüche zwischen dem 
vermuteten Elektron und dem erhaltenen Resultate zu er- 
klären. E. Weiss hatte die Silberpartikel durch einen elek- 
trischen Ofen bei 1350° C Temperatur durchgesandt; die so 
geschmolzenen Silbertröpfehen erstarrten nach Verlassen des 
Ofens wieder, so daß schwer eine von der sphäroidalen Form 
abweichende angenommen werden konnte, und trotzdem erhielt 


1) Wir wählen hier N = 60,6. 10%, eine Zahl, welcher auf Grund der 
Ladung des Faraday ein elektrisches Elementarquantum von 4,7. 10-10 
elektrostat. Einh. entsprechen würde. 

2) J. Perrin, Rapport et discussion de la Réunion tenue & Bruxelles 
du 30 octobre au 3 novembre 1911. 

3) F. Ehrenhaft, Physik. Zeitschr. 11. p. 950, 1910. 

2 * 
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Weiss wieder die gleichen Widersprüche zur vermuteten 
Elektronenladung. 

„Wenn auf dem Quantenkongresse 1911 sich trotz alledem 
die Meinung durchsetzen konnte, daß die Unstimmigkeiten 
durch Fallenlassen der Voraussetzungen 2 (p. 15) behoben 
würden, so konnte dies nur auf eine weitere, bestechende 
Konsequenz dieser Annahme zurückgehen, welche sich er- 
öffnet, wenn wir nunmehr auch die elektrischen Ladungen der 
Partikel in den Kreis der Erörterung ziehen. 

E. Weiss vertrat nämlich die Ansicht, daß die Berech- 
nung nach der Brownschen Bewegung an Silberpartikeln 
Zahlenwerte für N .e ergäbe, welche von denjenigen aus der 
Elektrolyse nur um 6 Proz. abweichen und daß diese Be- 
rechnung insbesondere keine Zahlen geliefert habe, welche 


kleiner seien als der aus der Elektrolyse gefundene Wert für 


die Valenzladung; selbst Weiss gibt zu, daß es ihm nicht 
gelang, die bei den Versuchen errechneten höheren Ladungs- 
werte als Multipla des Wertes N .e, also als 1 xX N.e, 2x 
N.e,....nx N.e darzustellen. 

Die nach Stokes-Cunningham errechneten Werte er- 
gaben nach wie vor kleinere Ladungen als die Elektronen- 
ladungen. Das alleinige Fallenlassen der Voraussetzungen 2 
könnte also auf den ersten Blick zwei Diskrepanzen beseitigen: 

1. Die Abweichung der beiden Beweglichkeiten von- 
einander und 

2. die Unterschreitungen der Elektronenwerte. 

Auf Grund dieser Tatsachen könne man, urteilt Perrin, 
nicht zwei Anomalien von einer derartigen Tragweite ohne 
weiteres gelten lassen, wenn sie durch eine naheliegende Er- 
klärung zu beheben sein. 

Die unmittelbare Fortsetzung der in dieser Richtung ge- 
führten Untersuchungen bestätigte aber einerseits erneut die 
Diskrepanz zwischen den beiden Beweglichkeiten an Goldparti- 
keln?); andererseits aber fanden sich auch hier Werte von N .e 
vor, die kleiner waren als die Ladung des Grammäquivalents. 

War schon damit die Möglichkeit genommen, beide Ano- 
malien durch Fallenlassen von Voraussetzung 2 zu beheben, 
so wurde schließlich durch Verfasser der Hypothese Perrins 


1) D. Konstantinowsky, Ann. d, Phys. 46, p. 262. 1914. 
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der Boden völlig entzogen; denn derselbe wies die Kugel- 
gestalt durch Mikrophotographien von Gold, Silber, Queck- 
silberpartikeln einschließlich der Radien 6—7 .10-® cm, d.h. 
bis zu jenen Partikelgrößen, welche den Ladungsmessungen 
zugrunde lagen, nach!) und erwies damit, daß auch die zweite 
Anomalie nicht im Sinne Perrins gelöst werden kann. 

Ferner zeigte er, daß die Abweichungen der Beweglich- 
keiten nach den Widerstandsgesetzen und nach der Brown- 
schen Bewegung auch an Quecksilberkugeln, bei welchen doch 
die Kugelgestalt dieser Tröpfehen füglich nicht bezweifelt 
werden kann, fortbestehen und daß ferner aus beiden Be- 
weglichkeiten weitgehende Unterschreitungen des Elementar- 
quantums resultieren. 

Er belegte seine Messungen durch Mikrophotographien 
von Quecksilberkügelchen einschließlich jener Größenordnung, 
aus welcher Schlüsse über die Ladungen gemacht wurden, 
insbesondere auch solcher, welche die Meßapparatur passiert 
hatten und darnach in einem Immersionséltrépfchen auf- 
gefangen worden waren und wies die metallische Oberfläche 
dieser Kiigelchen nach. 

Schließlich ging D. Konstantinowsky!) zur Unter- 
suchung von Gold- und Quecksilberkugeln über, die noch 
um eine Größenordnung kleiner waren, so daß sich an diesen 
bereits die selektive Eigenfarbe des von ihnen abgebeugten 
Lichtes bemerkbar machte. 

Die für diese Größenordnung möglichen Nachweise der 
Kugelgestalt wurden erbracht. Die Abweichungen in den 
Resultaten, wenn man einerseits der Berechnung die Wider- 
standsgesetze für den Fall von Kugeln im widerstehenden 
Mittel zugrunde legt, andererseits aus den Abweichungen 
zufolge der Brownschen Bewegung rechnet, wurden noch be- 
deutender als in den bisherigen Messungen; es setzte sich 
nach den Resultaten ). Konstantinowskys die Divergenz 
der beiden Rechnungsarten auch in dieser Größenordnung fort. 

Der Grund für diese Unstimmigkeit könne nicht in den 
Widerstandsgesetzen liegen, weil die von ihnen vorausgesetzte 
Kugelgestalt durch die erbrachten Nachweise sichergestellt sei; 


1) F. Ehrenhaft, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wissensch. 
123. p. 53. 1914. 
2) D. Konstantinowsky, Ann. d. Phys. 46. p. 262. 1914. 
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andererseits wurde nachgewiesen, daß die Brownsche Be- 
wegung in Gasen tatsächlich den Charakter einer ungeord- 
neten Bewegung habe; es könne also die große Unstimmig- 
keit der Berechnung aus der Brownschen Bewegung nicht 
am sogenannten Vt-Gesetze liegen. Es müsse folglich der 
Faktor N 


k= 


möglicherweise zufolge des vorausgesetzten Theorems der 
Aquipartition oder auch aus anderen Gründen für ein solches 
Teilchen eine Modifikation erheischen. Die Ladungen der 
Kügelchen zeigen aber auch in dieser Größenordnung noch 
das vom Verfasser dieser Schrift vermutete weitere Abnehmen 


der Ladung mit dem Radıus der Träger, da es gelänge, La- nic] 
dungen von 50—200 Teilen des Elementarquantums zu iso- Tat 
lieren, je nachdem man das von Millikan oder von Roux- un 
Perrin herangezogene Widerstandsgesetz zur Grundlage nehme. dur 
Sämtliche überhaupt konstatierte Ladungen erweisen Qu 
sich als kleine Bruchteile des Elektrons, wobei die Fehler # La 
und Vernachlässigungen der Berechnung und Beobachtung vol 
für den Sinn der Resultate nicht in Betracht kämen. Wenn 80- 
auch die Resultate aus der Brownschen Bewegung zu groBe 
Werte vortäuschten, sei immerhin auch nach dieser Berech- kü 
nungsweise noch die Existenz von Werten N .e sichergestellt, tar 
die zehnmal kleiner wären als die Ladung des Grammäqui- zu 
valents. fas 
Schidlof-Karpowiez und Targonski zogen diese Re- di 
sultate an Quecksilberkugeln erneut in Zweifel, weil nach ge 
ihrer Ansicht chemisch reine Quecksilberkugeln starke Massen- Sc 
abnahme zeigen, also — wie die Autoren meinten — stark sil 
verdampfen oder weil sich die Oberfläche der Quecksilber- wi 
kugeln bei der Bewegung im Gase abreibe (mittlere Geschwin- ol 
digkeit der Quecksilberkugeln im Gase ca. 1. 10-2 cm/sec), di 
während die Resultate des Verfassers diese Massenveränderung 
der Quecksilberkugeln nicht aufweisen. In einer Reihe von 0] 
Abhandlungen kam Schidlof schließlich zu dem Ergebnisse): F 
Mechanisch zerstäubte Quecksilbertröpfehen hätten ver- tl 
änderliche Masse (verdampfen) und in gewissen Fällen ,,ver- d 
änderliche Dichte oder Gestalt“. An solehen Partikeln lasse F 


1) A. Schidlof, Physik. Zeitschr. 16. p. 372. 1915. 
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sich wenigstens angenähert ein Elementarquantum in der von 
der Theorie postulierten Größenordnung feststellen. Die Be- 
weglichkeit nach Stokes- -Cunningham und die aus der 
Brownschen Bewegung kämen in annähernde Übereinstim- 
mung. 

Dagegen stellen elektrisch zerstäubte Quseiiläbisresiiei 
Körper von „unveränderlicher Masse, Dichte und Gestalt“ 
dar (verdampfen nicht); die Beweglichkeiten naeh Stokes- 
Cunningham und aus der Brownschen Bewegung seien un- 
gleich und Ladungen, welche nur einem Bruchteile der Elek- 
tronenladung entsprächen — Subelektronen —, wären vor- 
handen. 

Daher sei letzteres Material für solche Bestimmungen 
nicht brauchbar, sondern nur ersteres zu verwenden. Die 
Tatsachen blieben aber damit in Widerspruch, daß Roux 
und viele andere. Autoren, so auch neuerdings Millikan, an 
durch Verdampfung hergestellten oder mechanisch zerstäubten 
Quecksilbertröpfehen beobachtet hatten, daß solche bei den für 
Ladungsbestimmungen obwaltenden Verhältnissen ebenso wie die 
von Ehrenhaft erzeugten Quecksilberkugeln nicht verdampfen, 
so- daß die Folgerungen Schidlofs keine Berechtigung hatten. 

Die Unveränderlichkeit der Masse kleiner Quecksilber- 
kiigelchen, selbst bei viel intensiverer Bestrahlung und bei 
tausendmal stärkeren Bewegungen, als sie bei den Versuchen 
zu Ladungsbestimmungen in Betracht kommen, wies Ver- 
fasser!) zunächst auf mikrophotographischem Wege bis in 
die Größenordnung 7.10-% cm Radius nach; die von ihm 
geäußerte Ansicht, daß die rasch verdampfenden Trépfchen 
Schidlofs ein leicht flüchtiges Material, etwa um Queck- 
silberkerne bei der Expansion kondensierte Nebelteilchen ge- 
wesen sein müßten, klärte überdies die merkwürdigen Be- 
obachtungen Schidlofs über die Abnahme der Massen und 
die Zunahme der Dichten seiner Einzelpartikeln zwanglos auf. 

Als weiteres Argument führte Verfasser an, daß eine 
optische Anordnung, wie sie das von Schidlof benutzte 
Fernrohr (Apertur ca. 0,05) darstellt, nach der Beugungs- 
theorie des Lichtes in ca. 20cm Abstand vom Objekte, wie 
dies Schidlofs Versuchsanordnung entspricht, keinesfalls noch 
Partikel von der Größenordnung unterhalb der Wellenlänge 


1) F. Ehrenhaft, Physik. Zeitschr. 15. p. 955. 1914; 16, p. 227. 1915. 
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des Lichtes noch wahrzunehmen gestattet, wie sie Schidlof 
damit beobachtet zu haben glaubte; die Partikel müßten also 
tatsächlich viel größer gewesen sein. 

Dagegen kann man die Grenze der Leistungsfähigkeit des 
optischen Systems Schidlofs näherungsweise schätzen und 


aus dieser sowie aus der Fallgeschwindigkeit der kleinen Kügel- 
chen m. die Dichte der von Schidlof als Quecksilber an- 


gesehenen Tröpfchen zu 1,4 berechnen. Dieses Resultat sowie die 
rasche, von Schidlof beobachtete Verdampfung, die im getrock- 
neten Stickstoff noch schneller vonstatten ging, weise eben dar- 
auf hin, daß es sich um Kondensationsprodukte leicht flüchtigen 
Materials, um Kerne handeln müsse; das Verhalten dieser 
Kondensationsprodukte sei von Przibram bereits erforscht 
und zeige gerade die typischen Erscheinungen, wie sie Schid- 
lof beschrieben habe. 

An dieser Stelle sei erwähnt, daß auch A.F. Joffe in 
seiner umfangreichen russischen Originalabhandlung*) Ladungs- 
messungen an Hg-Kiigelchen vorgenommen und dabei Werte 
im Intervall 

3.10-™ bis 2. 10-10 elektrostat. Einh. 


erhalten hat. Eine andere als seine — nach meiner Ansicht — 
wenig befriedigende Erklärung, daß Quecksilber für die Be- 
stimmungen des Tr nicht passe, wurde nicht 
gegeben. 

All diese Unstimmigkeiten wurden bestätigt, als F. Zer- 
ner?) daran ging, das Millikan-Fletchersche Beobach- 
tungsmaterial sowie auch das ihrer Schüler von diesen Ge- 
sichtspunkten aus einer Revision zu unterziehen. So wurden 
Versuchsergebnisse an Ölpartikeln, deren Ladungen Millikan 
und Fletcher auf Grund der Widerstandsgesetze berechnet 
und mit dem Elementarquantum als übereinstimmend ge- 
funden hatten, nach der Brownschen Bewegung verwertet 
und umgekehrt für Ladungen anderer Partikeln, welche nach 
der Theorie der Brownschen Bewegung normale N.e er- 
geben hatten, die Berechnung nach den Widerstandsgesetzen 
TigEBER; in beiden Fällen resultierten Abweichungen 


1) A. F. Joffe, Der elementare photoelektrische Effekt, Peters- 
burg 1913, Buchdruckerei Stasiulewioz. 
2) F. Zerner, Physik. Zeitschr. 16. p. 10. 1915; 17. p. 165. 1916. 
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von dem in der Theorie postulierten Werte des Elementar- 
quantums und insbesondere auch Werte, die erheblich kleiner 
waren als 4 .7,10-10 elektrostat. Einh. 

Fletcher versuchte darauf durch eine Umberechnung eines 
Partikels die Unstimmigkeiten zu beheben.!) 

Er legte dieser Berechnung anstatt der Einsteinschen 
Formel eine von ihm korrigierte theoretische Formel zugrunde, 
mit welcher er den richtigen Wert des Elementarquantums 
wieder zu finden vermeinte. Diese Korrektur an der Formel 
Einsteins wurde aber von Schrödinger?), v. Smolu- 
chowski®) und Konstantinowsky) als irrig erkannt, so 
daß die auf ihrer Grundlage gezogenen Schlüsse nicht bündig 
waren. Es wurden also mit theoretisch unrichtigen Formeln 
Elementarquanta um 4,7.10-10 elektrostat. Einh. ermittelt. 

Durch Schrödingers Erörterungen wurde eine Schätzung 
der Fehler gewonnen, welche den nach der Brownschen Be- 
wegung erschlossenen Werten anhaften; so ist z. B. die von 
Millikan gemessene und nach den Widerstandsgesetzen von 
Stokes-Cunningham berechnete Ladung eines Partikels, 
das seinerzeit zur Grundlage der Behauptung gedient hatte, 
die Schwankungen in den vom Verfasser gefundenen Ladungen 
wären durch die Brownsche Bewegung ihrer Träger vor- 
getäuscht, bei einem Werte von 2/, des von der Theorie postu- 
lierten Wertes von N .e bloß mit einem Fehler von +20 Proz. 
behaftet. 

Diese Beobachtung sowie die an anderen Öltröpfehen der 
Beobachter Millikan und Fletcher ergaben nach der Theorie 
der Brownschen Bewegung verwertet kleinere Ladungen als 
nach den Widerstandsgesetzen.®) 

Im Gegensatze zu ihren seinerzeitigen Angaben in den 
Originalpublikationen, in welchen sie die besonderen Vor- 
sichtsmaßregeln zur Ausschließung jedes Staubes beschrieben 
hatten, erklärten Millikan und Fletcher nachträglich jene 
Ölpartikel, deren Ladungen sie seinerzeit nach der Brown- 
schen Bewegung berechnet und mit derjenigen der Elektronen 


1) H. Fletcher, Physik. Zeitschr. 16. p. 316. 1915. 

2) E. Schrödinger, Physik. Zeitschr. 16. p. 289. 1915. 

3) M. v. Smoluchowski, Physik. Zeitschr. 16, p. 318 u. 375. 1915. 
4) D. Konstantinowsky, Physik. Zeitschr. 16. p. 369. 1915. 

5) Vgl. F. Zerner, l.c. 
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übereinstimmend gefunden hatten, die aber später von Zerner 
auf Grund der Widerstandsgesetze neu berechnet worden 
waren und dabei kleinere und vom Elektron abweichende 
Ladungswerte aufwiesen, als Staubpartikel. 

Die Beobachtungen Eyrings!) in Fletchers Labora- 
torium ergaben aber weiteres Material zur Feststellung des 
Widerspruches der beiden Beweglichkeiten an Öltröpfehen und 
der Abweichung von der Elementarladung der nach den Wider- 
standsgesetzen errechneten Ladungen. 

Es scheint, daß diese Unstimmigkeiten schließlich durch 
die Feststellungen von Schidlof und Targonski?), welche 
Millikans Versuche an Öltröpfehen in verdünnten Gasen mit 
einer diesem Autor im Prinzipe nachgebildeten Versuchs- 
anordnung (Fernrohr Apertur 0,15)%) wieder aufnahmen, nicht 
vermindert wurden. Es ergaben sich häufig Ladungswerte, 
z. B. 3,8, 5,5, 6,7.10-10 elektrostat. Einh., die durch den 
Gegensatz zu den von Millikan angegebenen auffallen. 
Die Autoren suchen die Erklärung dieser Unstimmigkeiten 
in verunreinigenden Staubteilchen, welche die Dichte der Ol- 
trépfchen so weitgehend variieren sollen, daß derartige Ab- 
weichungen möglich wären. 

Der Verfasser vorliegender Studie hatte in solchen Fragen 
schon früher die Meinung vertreten, daß man die Berech- 
tigung der einen oder anderen Methode der Berechnung 
nicht vom Standpunkte der erhaltenen Übereinstimmung 
oder Nichtübereinstimmung mit den Elektronen beurteilen 
dürfe und wies die verschiedenen Versuche, eine Auswahl 
der gemessenen Ladungen von diesem Standpunkte aus zu 
treffen, zurück. 

Von dem Grundsatze ausgehend, daß nur ein aus einem 
fremden Bereiche physikalischer Forschung herrührendes Ver- 
fahren hier Klarheit bringen könne, hatte er schon früher 
ein auf rein optischer Grundlage beruhendes Verfahren skiz- 
ziert, welches aus der Farbe des von Teilchen bestimmten 
Materials abgebeugten Lichtes deren Größe und somit deren 


1) C. F. Eyring, Phys. Rev. 5. p. 412. 1915. 

2) A. Schidlof u. A. Targonski, Physik. Zeitschr. 17. p. 376. 1916. 

3) Die Autoren sehen nunmehr die Anwendung höherer Aperturen als 
zweckmäßig ein; immerhin ist aber diese Apertur noch viel zu niedrig 
gewählt. 


12 & 


Be 

en 

ha 

sa 

sa; 

de 

m 

ke 

m 

Le 

m 

de 
Bike 
in 

se 

he 

L 

he 

0] 

T 

on 

d 

E 

n 


Uber die Teilbarkeit der Elektrizität. 27 


Beweglichkeit direkt zu bestimmen gestattet.!) Alle daraus 
entspringenden Weiterungen werden in den §§ 7 und 8 be- 
handelt werden. 

Fassen wir nunmehr die divergierenden Ansichten zu- 
sammen: Die eine Gruppe der Autoren glaubt sich zur Aus- 
sage berechtigt: Die nach den Widerstandsgesetzen und nach 
der Brownschen Bewegung definierten Beweglichkeiten stim- 
men an kugelförmigen Objekten von bekannter Dichte voll- 
kommen überein. Sie geben beide, erstere für die Ladung ,,e“ 
mit dem postulierten Elektron, letztere für ‚Ne‘ mit der 
Ladung des Grammäquivalents der Elektrolyse übereinstim- 
mende Werte. Das Elektron sei bei 4,7 . 10-19 elektrostat. Einh. 
definitiv festgelegt. 

Die andere Gruppe von Autoren findet, daß beide Beweglich- 
keiten voneinander abweichen, und zwar bei Metallen und an Öl 
im entgegengesetzten Sinne; aus beiden aber resultieren Unter- 
schreitungen und Abweichungen vom postulierten Elektron.?) 

Diese die Grundlage der Elektronentheorie berührende Frage 
hat u. a. H. A. Lorentz als bisher unaufgeklärt bezeichnet 
(H. A. Lorentz, The theorie of electrons, second eddition, 
Leipzig 1916). 

Eine Klärung dieses Sachverhaltes wird nach dem Bis- 
herigen zunächst die Durchführung der Aufgabe bringen: 

4.2) Es ist an einwandfrei kugelförmigen Objekten mit 
optischen Einrichtungen, welche womöglich die Materialart des 
Tröpfchens von vorneherein sicherzustellen gestatten und mit An- 
ordnungen, die jede Verunreinigung durch Staub ausschließen, 
die Beweglichkeit nach beiden erörterten Verfahren zu bestimmen. 


§ 4. Über eine eventuelle „Loi des multiples entiers“ 

in den Gasen. 

Um einen weiteren Komplex von Divergenzen in den 
Resultaten und Deutungen der Experimente verschiedener 
Autoren aufzurollen, soll zunächst die Frage aufgeworfen 
werden: 


1) F. Ehrenhaft, Physik. Zeitschr. 15. p. 952. 1914. 

2) Eine dritte Gruppe sucht schließlich der Schwierigkeit auszu- 
weichen und den jeweils nach der einen oder anderen Methode mit dem 
Elektron besser übereinstimmenden Werten den Vorzug zu geben. Dieses 
nicht begründete Verfahren lassen wir unerörtert. 

3) Vgl. 1, 2, 3 p. 15. 
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Kann -man die Verhältnisse der Ladungswerte, welche 
ein Partikel hintereinander annimmt, durch ganze Zahlen 
darstellen ? 

Darauf antworten alle Autoren bejahend. Ihre Meinungen 
werden erst auseinandergehend, wenn wir dieselbe Frage etwas 
anders stellen. 

Ist in der Tatsache, daß sich stets ganze Zahlen finden 
lassen, die sich wie die Ladungen verhalten, welche ein Teil- 
chen hintereinander annehmen kann, ein Gesetz zu erblicken, 
das über die Natur der Elektrizität irgend etwas aussagt ? 

Von diesem Gesichtspunkte aus treten nun die Meinungs- 
unterschiede besonders scharf zutage, wenn man die aus den 
Umladungen eines Partikels und aus dem Vergleiche der La- 
dungen vieler Partikel gezogenen Schlüsse der verschiedenen 
Autoren vergleicht. Der Frage muß um so größeres Interesse 
zugewendet werden, als es jene ist, welche sich nicht so sehr 
mit der absoluten Größe eines eventuellen elementaren Quantes 
befaßt, sondern an welcher die Hauptfrage nach der atomisti- 
schen Konstitution der Elektrizität, vielleicht sogar der ge- 
samten Atomistik, von einem neuen Gesichtspunkte aus er- 
örtert werden könnte. 

Es soll daher jene Beziehung, welche aus der Umladung 
des Einzelteilchens hergeleitet werden kann und aus welcher 
manche Autoren!) Aussagen über die Natur der Elektrizität 
zu deduzieren versuchten, die sogenannte ,,Loi des multiples 
entiers‘ ausführlicher besprochen werden. 

Ein Partikel habe bei der stets gleichgehaltenen Feld- 
stärke & eine durch seine Ladung e, bedingte Steiggeschwindig- 
keit vu; eine erfolgte Umladung auf eine Ladung &,,ı werde 


durch die entsprechende Steiggeschwindigkeit v,, , und schließ- 
lich nach einer Reihe von Umladungen eine Ladung e,,„ durch 
die Steiggeschwindigkeit v,,., erkenntlich. Aus der unter 


Berücksichtigung der unter alleiniger Wirkung des Gewichtes mg 
eintretenden Fallgeschwindigkeit v, geltenden Beziehung 


1 
mg= B 
folgt dann das Gleichungssystem. 


1) J. Perrin, Die Atome (herausgegeben von Lottermoser), p. 161. 
Verlag Steinkopf 1914. 
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+), 


aus welchem sich unmittelbar ne 
(8) Can =(% ): (v, +» a) + 
Die aufeinanderfolgenden Ladungen eines Trépfchens wären 
ganzzahlige Vielfache ein und derselben Elementarladung e, 
wenn die Summen 

Vi +%, + 


ganzen Zahlen proportional, d. h. Produkten ganzer Zahlen 
mit derselben Konstanten gleich sind. 

Auf die Existenz der Multipla wurde hier im Prinzipe 
aus der sprungweisen Anderung der Steiggeschwindigkeiten 
44 geschlossen; eine exakte Abgrenzung der dem Ver- 
fahren anhaftenden Fehler, der wichtigsten hier in Betracht kom- 
menden Frage gestattet dieses Verfahren ersichtlicherweise nicht. 

Es ist klar, daß irgend welche Zahlen (v, + »,,)---(% + %,, ,) 
stets einen angenäherten gemeinsamen Teiler haben; d. h. es 
müssen sich immer ganze Zahlen n,...%4, finden, die sich 
annähernd wie die Geschwindigkeitssummen verhalten, wofern 
man den Teiler e nur klein genug wählt. 

Ob aber einer solchen Teilung ein Naturgesetz zugrunde 
liegt, oder ob die durchgeführte Teilung eine rein arithmetische 
Operation ist, könnte vielleicht aus den Fehlern erschlossen 
werden, welche den Geschwindigkeitssummen anhaften. 

Das Verfahren von A. Joff6!) sowie Ed. Meyer und 
W. Gerlach?) beinhaltet im Prinzip dasselbe wie das Milli- 
kansche. 


1) E. Joffé, Sitzungsber. d. Münchener ae: d. Wissensch, 
p. 19. 1913. 
® 2) Ed. Meyer u. W. Gerlach, Arch. a sc. ‚ohne et nat. Gendve 
p. 398, 1913; Ann. d. Phys. 45. p. 177. 1914; 
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Nehmen wir an, man könnte die auf das Partikel wirkende 
Schwerkraft annähernd durch eine entgegengerichtete elek- 
trische Kraft kompensieren, dann schwebt das geladene Par- 
tikel im Raume. Das Partikel trage hintereinander die La- 
dungen %+n41---- Die Feldstärken &, welche 
bei diesen Ladungen dem Gewichte des Partikels das Gleich- 
gewicht halten (Schwebespannungen)*), seien &,, G41... 
C42; dann gilt e; = G41 
G;,, = mg und daher 
. 1 . . 1 u 
Würde also die jeweils eintretende Umladung durch Abspalten 
eines oder mehrerer ‚Elektronen‘ hervorgerufen, so müßten 
sich die Ladungen wie eine Reihe ganzer Zahlen verhalten; 
die Verhältnisse der entsprechenden Feldstärken oder der an 
die Platten des Kondensators angelegten Potentialdifferenzen 
müssen folglich eine Reihe von Zahlen der Serie 

durchlaufen. 

Nach den Messungen?), die Joffé mit einem Fernrohre 
von ca. 15facher Vergrößerung in über 1 dm betragenden Ent- 
fernungen vom Partikel ausführte, wären die Abweichungen 
von solchen ganzzahligen Verhältnissen nirgends größer als 
die möglichen Fehler. 

Die Kompensation gelinge auf 1—2 Proz. genau, wobei 
die Potentialdifferenzen bis zu 700 Volt betragen. 

Hier wie bei den Versuchen und Schlüssen E. Meyers 
und W. Gerlachs, die über den für solche Betrachtungen 
höchst wichtigen Versuchsfehler ebenfalls keine andere An- 
gabe gemacht haben als ,,die Haltepotentiale sind etwa auf 


1 


1) E. Meyer gibt diese proportionale Größen in den ,,Haltepoten- 
tialen‘‘ an. 

2) Praktisch wird das Verfahren durchgeführt, indem man das 
Bild des Teilchens im Beobachtungsinstrumente auf einen Okularstrich 
einstellt und die Potentialdifferenz so lange reguliert, bis das|Bild seine 
Stellung behält. 

Der Autor gibt an, es wären ihm Messungen gelungen, in denen 
hintereinander 800 (!) oder sogar 1144 (!) Elektronen abgegeben wurden. 
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1 Volt genau‘!), fehlt die genaue Kenntnis der höchst wich- 
tigen Versuchsfehler. 

In manche der gebräuchlichsten Lehrbücher?) ging diese 
Formulierung der Atomistik etwa in nachfolgender Form über: 


Im allgemeinen beobachte man nur die Gesamtwirkung 
zwischen großen Zahlen von Atomen. Bei den Versuchen 
Millikans werde aber die Wirkung eines einzelnen Elek- 
trizitätsatoms durch die plötzlichen Änderungen der Steig- 
geschwindigkeiten %,,, , unmittelbar zum Gegen- 
stande der Wahrnehmung. Diese Tatsache sowie die Strom- 
stöße bei der elektrischen Zählung der a-Ionen werde man als 
die stärksten Stützen der atomistischen Elektrizität betrachten 
müssen.?) 

F. Ehrenhaft*) und D. Konstantinowsky?°) hatten 
ihren Standpunkt aber etwa folgendermaßen präzisiert: Man 
stelle sich vor, daß freie Elektrizitätsmengen von Quecksilber- 
kügelchen aufgefangen werden, so daß das Kügelchen hinter- 
einander die Ladungen e,,e,...e, annehme. Diese Ladungen 
sind gleichsam auszuwägen bzw. die Verhältnisse der Ladungen 
61:9... genau zu bestimmen. Das Gewicht eines Körpers, 
das mit einer Wage ermittelt wird, sei niemals genau, doch 
könne es mit absoluter Präzision zwischen zwei Grenzen ein- 
geengt werden. Die Verhältnisse, in welchen zwei Gewichte 
zueinander stehen, lassen sich um so genauer bestimmen, je 
engere Grenzen es seien, zwischen welche jedes der Gewichte 
eingeschlossen werden kann. 

Wollte man im Gedanken das Gewicht eines winzigen 
Bruchteiles der Materie, etwa eines Atoms selbst, direkt be- 
stimmen, dann ergäbe sich eine Zahl, die für die jetzige Be- 
trachtung als Einheit festzusetzen ware. Würde man mit 


1) Vgl. diesbezüglich D. Konstantinowsky, Ann. d. Phys. 49. 
p. 885ff. 1916, insbesondere p. 887. 

2) E. Riecke, Lehrbuch der Physik II. p. 448. 1912. 

3) Dasselbe müßte natürlich für sprunghaft sich ändernde Schwebe- 
spannungen gelten. 

4) F. Ehrenhaft, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wissensch. 
123. p. 53. 1914. 

5) D. Konstantinowsky, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. 
Wissensch. 123. p. 1697. 1914; Ann. d. Phys. 46. p. 261. 1914; 48. p. 57. 
1915; 49. p. 881. 1916. 
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derselben Wage zwei Atome auswägen, dann ergäbe die 
Wägung eine Zahl, die nahe an Zwei liegt. 

Wenn es nun gelungen ist, von der Materie im ersten 
Falle tatsächlich eine Menge, die als ,,Atom‘ bezeichnet wird, 
im zweiten Falle eine Menge von ‚zwei Atomen‘, abzubrechen, 
dann muß um so genauer das Verhältnis 1:2 resultieren, je 
genauer das Verhältnis der Gewichte e,:e, dieser beiden 
Mengen gebildet werden kann. 

Hätte die erste Wägung des einzelnen Atoms e, das Ge- 
wicht etwa eingeschlossen zwischen die Grenzen 0,9 und 1,2, 
dasjenige zweier Atome zwischen 1,9 und 2,05, eine weitere 
genauere Wägung das des einen Atoms zwischen 0,97 und 1,02, 
das zweier Atome zwischen 1,96 und 2,05 und schließlich eine 
nte Wägung das des einen Atoms zwischen 0,9999 und 1,0001, 
das zweier Atome zwischen 1,9999 und 2,0002, d. h. hätte 
die genauere Wägung immer enger das Verhältnis 1:2 um- 
schlossen, dann wäre allerdings der Schluß naheliegend, daß 
es gelungen sei, zwei Bruchstücke von der kompakten Materie 
abzutrennen, deren erstes ein Atom, deren zweites zwei Atome 
sind. 

Die Messungen können aber auch einen Verlauf nehmen, 
der eine Atomistik in der vermuteten Größenordnung aus- 
schließt. 

Hätte z. B. die erste Wägung für e, die Grenzen 0,9 
und 1,2, für e, diejenigen von 1,9 und 2,05, die zweite Wägung 
0,95 und 1,01 bzw. 2,02 und 2,045, die nte Wägung die Grenzen 
von 0,9999 und 1,0001 bzw. 2,0293 und 2,0299 ergeben, so 
kann ersichtlicherweise bei geforderter Gleichheit der Atome 
die zweite Menge nicht das Zweifache der ersten und damit 
auch die erste nicht das Atom selbst sein; will man die beiden 
gewogenen Mengen als atomistisch aufgebaut ansehen, so 
muß vielmehr die erste aus 84, die zweite aus 69 Atomen 
zusammengesetzt gedacht werden; am Prinzipe der Atomistik 
festhaltend, ist man daher in diesem Falle genötigt, mit enger 
werdenden Grenzen größere Verhältniszahlen für die beiden 
Mengen zu nehmen. Damit im Zusammenhange stellt nun- 
mehr die erstgemessene Menge nicht mehr das Atom dar; 
das mögliche Atom kann bloß die den Verhältniszahlen ent- 
sprechende hundertmal kleinere Menge sein. Wir sind dann 
zu dem Schlusse genötigt, daß die Bruchstücke der Materie, 
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das eine oder die zwei „Atome“, die wir gewogen haben, noch 
sehr weit von einer atomistischen Größenordnung entfernt sind. 

Diese Überlegung müßte nach Meinung dieser Autoren 
unmittelbar auf die Bestimmung der Verhältnisse der La- N 
dungen eines Partikels übertragen werden. Der Gleichgewichts- 
lage der Wage würde der Fall des schwebenden, d. h. nicht 
sichtlich bewegten Partikels entsprechen; denn in diesem Falle | 
wäre die elektrische Kraft e,&!) ungefähr dem Gewichte mg | 


des Partikels gleich; die Ladung e, würde gleichsam durch 
das Gewicht mg/€ ausgewogen. Steigt das Partikel mit der 
Geschwindigkeit v, (positiv gezählt, wenn es der Schwer- 
kraft Naika dann ist bei - 


>mg, positiv 


und bei | 
e, <mg, v,” negativ. 

Die Ladung e des Partikels ist durch die Ungleichung ein- 

geengt: 


<< Go 
wenn zwei einander naheliegende Feldstärken &® und &,® 
konstatiert werden könnten, für welche 


>8 und v”<® 


ist. Verändert man die Ladung des Partikels, dann ist die 
neue Ladung e, durch experimentelle Bestimmung der Feld- 
stärken €,” und &, durch die Ungleichung 


gegeben. Wir können nun den Quotienten e,/e, durch die 
Ungleichung 


(12) gs. 


zwischen zwei Grenzen hina: 


1) Ist V die an den beiden um d cm voneinander entfernten Kon- 
densatorplatten angelegte Potentialdifferenz in Volt, so ist 

E= elektrostat. Einh./em , 
der obere Index der € bzw. der V bezieht sich auf die Ladung des Teil- 
chens, der untere Index 1 bezeichnet die Spannung, bei der noch Steigen, 
der untere Index 2 die Spannung, bei der schon Fallen beobachtet wird, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 56. 3 
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Ergab sich in einem Falle!) 
0,660 < = < 0,758, 


so lagen zwischen diesen Grenzen z. B. die kleinsten ganz- 
zahligen Verhältnisse: 7/1, 5/7, 3/4. Da es sich darum 
handelt, die Verhältnisse der Ladungen durch möglichst kleine 
Zahlen darzustellen, wird man vorerst das Verhältnis ?/, für 
richtig halten müssen. Damit ist aber die Frage noch nicht 
entsehieden, ob eine solche Darstellung einen tieferen physi- 
kalischen Sinn hat und ob diese Umladungen bei den ver- 
schiedenen Partikeln stets durch das gleiche Quant oder durch 
Vielfache des gleichen Quants erfolgen oder nicht, 

Jede Absolutwertbestimmung der Ladung eines Teilchens 
zerfällt also in zwei voneinander völlig unabhängige Bestim- » 
mungen: 

1. In die Absolutwertbestimmung einer der Ladungen, 
welche ein Partikel angenommen hat (gleichbedeutend mit 
der Ermittlung des Gewichtes mg des Partikels). 

2. In die Kritik der Atomistik bzw. Bestimmung der 
Vielfachheit eben dieser Partikelladung. 

In der früheren Bezeichnungsweise können die verschie- 
denen Ladungen desselben Teilchens durch die Ungleichungen 
bestimmt werden: 


mg mg 
<% < 


(18) 
Ew << 
Wären die Ladungen e,, e, aus der Elementarladung ¢ zu- 
sammengesetzt, so müßten sie als ganze Vielfache derselben 
aufgefunden werden 
e une, 


n,, N, ... ganze Zahlen. 


1) F. Ehrenhaft, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wissensch. 
128. p. 80. 1914. 
2) D. Konstantinowsky, 1. o. 
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& ist demnach ein gemeinschaftliches Maß der konsta- 
tierten Ladungen; da es sich aber um die Sicherstellung der 
kleinsten noch auffindbaren Ladungen handelt, wäre & als 
größtes gemeinschaftliches Maß der Ladungen zu suchen. 

Daraus ergibt sich für je zwei Ladungen eine Ungleichung 

(+) Vi) 
(14) 


Die Grenzen 


< 


Bch, 


zwischen welchen die zu den verschiedenen Ladungen des- 
selben Probekörpers gehörenden Verhältnisse der zu suchenden 
ganzen Zahlen n,/n, liegen, sind von jedem Gesetze der Be- 
wegung im widerstehenden Mittel unabhängig; denn die er- 
reichten Geschwindigkeiten v, sind in der Ungleichung nicht 
enthalten. Sie sind auch von jeder speziellen Kräftemessung 
(z. B. der Gewichtsbestimmung) unabhängig; denn sie ent- 
halten das Gewicht m .g nicht mehr. 

Es ergibt sich aus dem Vorausgegangenen, daß e um so 
kleiner wird, je größer die n gefunden werden; für n/n, 
gibt es nun unendlich viele Verhältnisse ganzer Zahlen, die 
den Ungleichungen (14’) genügen; doch gibt es unter dieser 
Gruppe nur eine solche von kleinsten ganzen Zahlen, welche 
dieselbe befriedigt. 

Der physikalische Sinn ist der folgende: 

Man kann sich die Ladungen e auf verschiedene Weise 
aus „elementaren“ Quanten e zusammengesetzt denken; doch 
wird es bei der Anzahl und Genauigkeit der durchgeführten 
Versuche nur eine größte Ladung e geben (den kleinsten 
Zahlen n entsprechend), aus der die betrachteten Ladungen e 
aufgebaut sein können. Jede größere Ladung e’, als Elementar- 
ladung angenommen, würde den Ergebnissen der Versuche 
widersprechen. 

Aus einer solchen Reihe von Experimenten bleibt dem- 
nach die Existenzmögliehkeit von Ladungen, welche kleiner 


1) Vgl. die Fußnote p. 33. 
8* 
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als dieses größte e sind, offen; es muß aber mit zwingender 
Notwendigkeit ein positiver Schluß dahin gezogen werden, 
daß ein eventuelles elementares Quant nicht oberhalb der 
jeweils erschlossenen Ladung e liegen kann. 

Man kann den Standpunkt der beiden von Ehrenhaft- 
Konstantinowsky und Millikan-Perrin-Joffé-Meyer- 
Gerlach betretenen Wege folgendermaBen klarlegen. 

Im ersten Falle ist der experimentelle Fehler, der allen 
physikalischen Beobachtungen anhaftet, durch die Wahl von 
Ungleichungen an der Stelle von Gleichungen ausgeschaltet, 
im zweiten Falle aber in den Gleichungen enthalten, ohne 
daß es möglich wäre, seine Größe irgendwie näher zu be- 
stimmen. 

Der Fehler ist in den Angaben über die Schwebespan- 
nungen &, ... &, [Gleichungen, p. 29,] ebenso enthalten wie ° 
in den Summen der Steiggeschwindigkeiten 

v) 
[Gleichungen (9)], p. 29, der Formulierung des Millikanschen 
Verfahrens von Perrin (vgl. p. 28) und in dem analogen 
Verfahren von Millikan selbst. 

Es ist daher auch hier notwendig, zu jeder Ladung (Zahl n) 
zwei Grenzen anzugeben, welche den experimentellen Fehler 
nicht mehr enthalten, daher zur objektiven Eingrenzung der 
richtigen Zahl dienen können. 

Damit ist aber der Weg gewiesen, die Fragen einer Lösung 
näher zu bringen: 

5.1) Es wird zu untersuchen sein, ob die Verhältnisse der 
Ladungen, welche sich aus den Sprüngen der Steiggeschwindig- 
keiten 

v v, + 
ergeben, bei genauerer Bestimmung sich stets um einfachere 
Zahlen gruppieren oder ob man bei genauerer Bestimmung ge- 
zwungen ist, diese Zahlenverhdlinisse komplizierter zu nehmen. 

Wir bestimmen zu diesem Zwecke aus einer Serie von Steig- 
und Fallgeschwindigkeiten des Probekörpers die zugehörige La- 
dung (Verfahren I), sodann bestimmen wir hintereinander die 
eine Gabel der Spannungen V,™, welche gerade Steig-, und jene, 
welche gerade Fallbewegung V, des mit der Ladung e, geladenen 


1) Vgl. 1, 2, 3 p. 15; 4 p. 27. 
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Partikels einleiten (Verfahren 2), verändern die Ladung des 
Partikels mehrmals und wiederholen jedesmal das Einengungs- 
verfahren. 

Aus den Fallgeschwindigkeiten des Partikels sowie aus den 
bezüglichen Geschwindigkeitssummen 

+), (9,4%) 
erhält man zunächst die Ladungen 

Nun wird mit Millikan das approximative größte ge- 
meinschaftliche Maß dieser Ladungen (Verfahren I) genommen, 
indem gesetzt wird: 

Um solche Beziehungen zu finden, geniigen die oben er- 
wähnten Geschwindigkeitsgruppen bzw. Schwebespannungen. 

Anders ist nun die Frage zu beantworten, ob die so auf- 
gesuchten Zahlen n tatsächlich die richtigen sind; denn über 
die Fehler dieser Bestimmungen haben wir keine korrekten An- 
haltspunkte. 

Zieht man nun aber die Grenzspannungen 

für jede der Ladungen heran!) (Verfahren 2), dann ergibt sich 
nach dem Vorhergehenden für jede der Ladungen die kleinste 
Vielfachheit n,...n,... jenes Quantes e, aus welchem man 
sich die Ladungen zusammengesetzt denken kann; jede noch 
kleinere Vielfachheit und jede noch größere Elementarladung 
als ze würde den Versuchsbedingungen widersprechen. 

Wir haben in diesen Vielfachen in Gasen ein in der Natur 
der Elektrizität begründetes Gesetz zu erblicken, wenn die n,.. . 
bei immer enger geschlossenen Gabeln V, und V, sich immer 
mehr an einfache Zahlen anschließen; fordern aber enger be- 
stimmte Gabeln oder für andere Ladungen desselben Kügelchens 
größere n und demzufolge kleinere e, dann wäre nach dem 
Vorhergehenden bewiesen, daß die aus den Geschwindigkeits- 
sprüngen approximativ deduzierten Vielfachheiten der La- 


1) Es ist eigentlich überflüssig, eigens zu betonen, daß man für 
jede der Ladungen diese Gabel V, und V, beliebig oft bestimmen kann. 
Vgl. diesbezüglich auch D. Konstantinowsky, Ann. d. Phys. 46. 
p. 274. 1915. Fußnote. 
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dungen eine Atomistik der Elektrizität in dieser Größenordnung 
nur vorgetäuscht und genauere Versuche (Grenzspannung, 
Verfahren 2) uns über deren Unmöglichkeit aufgeklärt haben. 

Es ist ersichtlich, daß das erwähnte Verfahren jedoch 
nicht zur Erforschung der prinzipiellen Frage dienen kann, 
ob die Elektrizität überhaupt atomistisch ist oder nicht; auf 
diesem Wege kann aber erschlossen werden, ob die Vielfach- 
heiten, die man in den elektrostatischen Ladungen 10 bis 
10-11 elektrostat. Einh. erblickte, ganzzahlige Verhältnisse 
sind, die in der Atomistik begründet sind, oder ob diese 
Zahlenverhältnisse etwa rein arithmetischer Natur sind und 
gar nichts mit den grundlegenden Fragen über die Natur von 
Elektrizitätsatomen in dieser Größenordnung zu tun haben. 

Der zur Lösung der aufgerollten Unstimmigkeiten zu 
betretende Weg ist damit deutlich vorgezeichnet. 

Zunächst muß die absolute Größe und damit auch die 
Ladung einzelner Partikel verschiedener Substanzen sicher- 
gestellt werden (absolute Atomistik). ; 

Da, wie wir in der Einleitung konstatieren konnten, die 
Variation der Versuchsparameter in den Gleichungen (Ver- 
änderung der Größe und des Materials des Probekörpers, des 
Reibungskoeffizienten und der mittleren freien Weglänge des 
diesen umgebenden Mediums, der Stärke und Richtung des 
elektrostatischen Feldes usw. usw.) eine Klärung der Meinungs- 
unterschiede nicht herbeiführen konnten, wird, wie schon er- 
wähnt, eine sichere Entscheidung zwischen den widersprechenden 
Resultaten wohl nur durch neue, womöglich auf ganz anderer 
Grundlage beruhende Verfahren und Bestimmungsmethoden 
zu erwarten sein, deren Auffindung und Anwendung zur 
Bestimmung der Größe und Ladung der Partikel uns zu- 
nächst beschäftigen wird. 

Ist auf diesem Wege die Größe der in Frage kommenden 
Ladungen eindeutig festgelegt, so wird das Eingrenzungs- 
verfahren die Möglichkeit geben, die Realität der vermuteten 
Atomistik zu prüfen (relative Atomistik). 


§ 5. Experimentelle Überprüfung der Unstimmigkeiten. 

Es sollen zunächst die auf Grund der Steig- und Fall- 
versuche neuerdings erhaltenen Resultate an den näher zu 
untersuehenden typischen Beobachtungsbeispielen nochmals 
kurz auseinandergesetzt werden. 
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a) Überprüfung an Metallpartikeln. 

Wir beginnen mit der Besprechung eines Goldpartikels, 
welches in reinem Stickstoff erzeugt wurde und orangegelbes 
Licht in das Beobachtungsmikroskop abbeugt. 

Goldpartikel Nr. 2. Prot. pag. 78. 

Unter vorläufiger Voraussetzung der Kugelgestalt und 
der Golddichte ergibt sich der Radius dieses Partikels nach 
den Grenzen der Widerstandsgesetze ({=0 und f=1) be- 
rechnet zwischen 10,3 und 7,9 .10-* cm. 

Setzen wir Form und Dichte nicht voraus und nehmen 
dagegen eine Loschmidtsche Zahl (N = 60,6..1022) an, dann 
folgt als Gewicht des Kügelchens aus der Theorie der Brown- 
schen Bewegung 


mg = (218,4 + 88,2) . 10-12 Dyne, 
ü.n. 


M JBrown > M Jwiderstandsgesets > 
denn setzen wir jetzt hier nachträglich die Kugelgestalt voraus, 
dann folgt für den Radius 14,0 .10-* cm. 
Für die Ladungen ergeben sich entsprechend die Werte 
2,5 bis 1,1.10-10 elektrostat. Einh. aus den Grenzen der 
Widerstandsgesetze; aus der Brownschen Bewegung kann 
unter gleichzeitiger Angabe der Fehlerschätzung nach E. Schrö- 


dinger ein Wert von 
Ne = (379 + 58) . 101? elektrostat. Einh. 
oder ein solcher von 
Brown = (6,26 + 0,96) - 101° elektrostat. Einh. 

gefolgert werden. Der sich ergebende Wert von Ne kann mit 
dem aus der Elektrolyse stammenden (Ne = 290 . 10? elektro- 
stat. Einh.) nicht in Einklang gebracht werden; der Wert 
der Ladung aus den Widerstandsgesetzen liegt unter der Hälfte 
der Elektronenladung. Die aus den Messungen nach der Theorie 
der Brownschen Bewegung berechneten Radien bzw. Ladungen 


stellen größere Werte dar, als die nach den Widerstands- 
gesetzen ermittelten. 


b) Überprüfung an Ölpartikeln. ’ 
Zwei Beobachter!) haben Trépfchen reinen Olivendles, 
die durch einen gläsernen Zerstäuber, wie ihn Millikan 
1) Vgl. I. Parankiewiez; der kritische Weg zur Feststellung der 


Existenz einer Atomistik der Elektrizität (erörtert an Ölkügelchen). 
Ann, d. Physik IV 58. p. 561. 1917. 
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benutzte, erzeugt wurden, der Untersuchung unterzogen. Es 
sei bemerkt, daß vor jedem Versuche mit der intensivsten 
Beleuchtung und den höchstmöglichen Trockenaperturen zu- 
nächst festgestellt wurde, daß das Beobachtungsfeld optisch 
vollkommen leer war. Sodann wurde ein Gasstrom, der 
durch Vorlage vollkommen gereinigt war, durch den Kon- 
densator geleitet; das Gesichtsfeld (der Beobachtungsraum) 
blieb optisch vollkommen leer. Erst dann wurde der Zer- 
stäuber betätigt, und alsdann erschienen vereinzelte Trépfchen 
von typischer gelblichblaß durchsichtiger Färbung, welche 
auf den ersten Blick von metallischen Partikeln unterscheidbar 
waren. An den größeren konnte man bei unscharfer Ein- 
stellung eine gewisse Zahl Beugungsringe sehen. 

Wir wählen aus diesen Messungen ein typisches Beispiel. 


Olpartikel Nr. 10 (Beobachter F. Ehrenhaft). Gemessen ° 


mit Optik wie Goldpartikel Nr. 2). 

Nach den Grenzen der Widerstandsgesetze ({=® und 
f= 1) folgt wieder unter vorläufiger Voraussetzung der Kugel- 
gestalt des Trépfchens und der Dichte des Öles der Radius 
der Kugel als zwischen den Grenzen 80,5 und 27,2 . 10-* cm, 
das ist von der Größenordnung der Wellenlänge des Lichtes 
gelegen; aus der Theorie der Brownschen Bewegung 

mg = (20,5 + 3,9) . 10-12 Dyne 
bzw. als Ölkügelchen betrachtet, dessen Radius zu 17,6 . 10-* cm. 

Unter Aufrechterhaltung der obigen Loschmidtschen 

Zahl folgt also hier das auffallende Resultat 
M JBrown < M QWiderstandsgesetz! 

Analog gibt sich für die Ladung des Kügelchens aus den 
Widerstandsgesetzen (f = 9 bzw. f=1) 7,8 bzw. 5,5.10-10 
elektrostat. Einh., ein Wert, der zwischen die von der Theorie 
postulierten Werte 4,7 und 2mal 4,7 ..10-10 elektrostat. Einh. 
fällt. Aus der Theorie der Brownschen Bewegung jedoch 
folgt unter Beifügung des Fehlers nach Schrödinger 

Ne = (90,4 + 15,3) . 1012 elektrostat. Einh., 
also nur der dritte Teil des Zahlenwertes, der aus der Elektro- 
lyse gewonnen wurde. 

Zur weiteren Illustration diene Partikel Nr. 18 (Proto- 


koll p. 78) sowie Partikel Nr. 14 (Protokoll p. 78) des Be- 
obachters I. Parankiewicz. 
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Über die Teilbarkeit der Elektrizität. 
Aus ersterem resultiert unter anderem ein Wert 
e = (3,39 + 0,65) . 10-10 elektrostat. Einh. 
nach der Theorie der Brownschen Bewegung, aus letzterem 


e = 2,4 bzw. 1,8.10-10 elektrostat. Einh. 


aus den beiden Grenzen der Widerstandsgesetze. 

Durchwegs ergibt sich überdies die Tatsache, daß auch an 
Oltrépfchen die auf Grund der Theorie der Brownschen 
Bewegung bzw. der Widerstandsgesetze berechneten Radien 
‘und Ladungen voneinander abweichen. Diesmal liegt aber 
die Sachlage derjenigen bei den metallischen Partikeln ent- 
gegengesetzt; denn die aus den Widerstandsgesetzen erhaltenen 
Radien und Ladungen sind bei Öl größer als die aus der Brown- 
schen Bewegung folgenden.!) 


c) Nicht kugelförmiges Material. 

Zum Vergleiche werden nunmehr die Resultate nach der 
Theorie der Brownschen Bewegung an einem sicher nicht 
kugelförmigen Partikel, Terpentinruß, erörtert. 

Mit der verwendeten Optik wurde das Partikel tatsächlich 
als nicht kugelförmig erkannt. Die Messungen wurden daher 
nur nach der Brownschen Bewegung berechnet (Anhang 


p- 78). 
Terpentinruß Nr. 1 (Beobachter F. Ehrenhaft). An- 
hang p. 79. 
Die Größe Ne ergibt sich zu 
(106,66 + 22,39) . 1012 elektrostat. Einh., 


nach einer Ladungsänderung zu 
(177,56 + 37,29) . 1012 elektrostat. Einh. 


Diese Werte liegen weit unter der aus der Elektrolyse ge- 
folgerten Größe. 


Wenn nun die Fragen über die Zuverlässigkeit unserer 
Voraussetzung an Dichte und Kugelgestalt der Metallpartikel 
in negativem Sinne entschieden würden, wären die Resultate 


1) Dieses Resultat würde ersichtlicherweise nicht geändert, wenn 
statt der Grenze für A = 0,815 bzw. A = 1,63 (vgl. p. 9) der von Milli- 


kan im Jahre 1913 der Berechnung zugrunde gelegte Wert A = 0,874 
gewählt würde. 
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aus den Widerstandsgesetzen hinfällig und nur die Resultate 
aus der Brownschen Bewegung möglicherweise zuverlässig, 
und man müßte diese Theorie überprüfen, wenn auf sie allein 
die Unterschreitung eines Elektrizitätsatoms bei 4,7. 10-10 
elektrostat. Einh. basiert werden sollte. 

Werden obige Fragen dagegen in positivem Sinne be- 
antwortet, so stehen die beiden differierenden Beweglichkeiten 
(Größenbestimmungen) gleichberechtigt nebeneinander. Jede 
der beiden hat Unterschreitungen des Elementarquantums im 
Gefolge, wie nachgewiesen wurde. 

Nun kann von den beiden Rechenverfahren aus den 
Steig- und Fallzeiten eines oder das andere zuverlässig sein; 
wir müssen also zwischen diesen beiden entscheiden. 

Oder aber es sind alle beide unzureichend ; in diesem Falle 
wäre auch der Schluß auf die Unterschreitung des Elementar- 
quantums hinfällig. 


§ 6. Über die Kugelgestalt und Dichte der Partikel. 

Wir haben also zunächst die möglichen Versuche zu er- 
örtern, welche über die Kugelgestalt der Partikel entscheiden 
können. 

Eine direkte Mikroskopie von Ölkugeln in Niederschlägen 
ist begreiflicherweise nicht möglich.) Sie kann nur an in 
Wasserimmersionen suspendierten Kugeln durchgeführt werden. 
Solche Bilder lassen einen Zweifel über die Kugelgestalt nicht 
zu.?) 

Viel leichter ist es, sich über die Form verdampfter und 
erstarrter Edelmetallteilchen Aufklärung zu verschaffen. 

Ich habe hierzu im durchfallenden Lichte sehr schüttere 
Niederschläge der Edelmetallpartikel mikroskopiert. Ein 
Tropfen Zedernöles verbindet diese ohne Deckglas (Objektiv 
Apochromat, Apertur 1,8—1,4, 2 mm Äquivalent Brennweite). 


1) Man müßte Ölkügelchen überdies, um sie in der Größen- 
ordnung der Wellenlänge des Lichtes sichtbar zu machen, färben. 

2) Der Einwand, daß Tröpfehen, deren Radius kleiner ist als die 
Kraftsphäre der Molekeln, nicht mehr so große Dichte wie große Flüssig- 
keitsmassen haben könnten, weil der innere Druck kleiner sein müßte, 
wurde von G. Jäger vom molekularen Standpunkte aus dahin aufgeklärt, 
daß solchen Kügelchen noch die Dichte großer Massen zukomme, weil die 
Anziehungskräfte außerordentlich rasch mit der Entfernung abnehmen 
(Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wissensch. 122. 22. p. 978. 1913). 
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Bis zu Größen von ca. 1 Wellenlänge des Lichtes Durch- 
messer kann man den goldgelben Glanz der Oberfläche eines 
Goldkügelchens, den metallischen Spiegelglanz eines Queck- 
silber- und Silberkügelchens genau sehen und auch für jede 
Kugel eine ihrer Größe entsprechende Einstelltiefe konstatieren. 
Es ist damit bis zu diesen Größen nicht nur die Kugelgestalt, 
sondern auch die Dichte der kompakten Metallmassen an den 
Partikeln sichergestellt. 

Für noch kleinere Partikel läßt die Abbe-Helmholtz- 
sche Beugungslehre des Mikroskops, wie eine einfache Rech- 
nung lehrt, ein Mißverhältnis zwischen dem im direkten Lichte 
entworfenen Bilde und dem abzubildenden Objekte bei Ver- 
wendung obiger Objektivaperturen bis zu Kugeln vom Radius 
6—7 .10-* cm noch keineswegs erwarten.!) 

Als Beispiel geben wir die Mikrophotographie eines Nieder- 
schlages von Silberkügelchen; auf dieser (letzte Photographie 
der Tafel IV der nachfolgenden Abhandlung ‚Die Photopho- 
rese“) stellen demnach die Gebilde bis zu einem scheinbaren 
Durchmesser von !/; mm, d. i. von dem wirklichen Radius 


a = 6—7.10-% cm 


(vgl. Objektmaßstab Zeiss, 1 pars =1.10-? em), tatsächlich 
Kugeln dar.?) 

Fassen wir zusammen, so ergibt sich: 

1. Es ist der Nachweis gelungen, daß metallische Partikel 
bis zu einer Kleinheit von 6—7.10-*cm Radius hinunter 
Kugeln sind. 

2. Metallkugen haben jedenfalls bis zum Kugeldurch- 
messer von einer Lichtwellenlänge die Dichte der kompakten 
Metallmasse. 

Es erübrigt demnach noch die Frage nach der Größe und 
Dichte noch kleinerer Partikel und das Aufsuchen eines optischen 


1) Vgl. F. Ehrenhaft, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wissensch. 
123. (IIa) p. 90 u. 91. 1914, 

2) Man beachte z. B. die links oben befindliche Stelle des Präpa- 
rates. Es liegen dort 6 Kügelchen Silbers unmittelbar nebeneinander. 
Jede derselben ist von einem anderen Radius. Wäre eine dieser Partikel 
in eine Richtung wesentlich kleiner dimensioniert als in die andere, dann 
müßte dieser Umstand auch auf dem Bild zum Ausdrucke kommen. So 
wird die Photographie selbst das beste Testobjekt für formgetreue Ab- 
bildung. 
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Verfahrens zur Größenbestimmung solcher Partikel in jenen 
Größenbereichen, die mikroskopisch nicht mehr ausmeßbar sind. 


Optischer Teil. 
8 7. Über das von den Partikeln abgebeugte Licht. 


An den Verhältnissen der Auflösung so kleiner Objekte 
wird nach elementaren Grundsätzen der Beugungstheorie 
nichts geändert, ob die Kügelchen als dunkle Körper auf 
hellem Gesichtsfelde oder als helle Körper auf dunklem oder 
schwach erleuchtetem Hintergrunde betrachtet werden. Wird 
aber ein solcher Niederschlag etwa mit einem Objektive von 
der Apertur 1,3, dessen mittlerer Teil bis Apertur 0,3 ab- 
geschirmt ist (feste Dunkelfeldblende) aufgelöst, indem man 
mit einem Objektive beleuchtet, das nur einen zentralen Be- 
leuchtungskegel von der Apertur 0—0,2 durchläßt, dann tritt 
bei einer derartigen Dunkelfeldbeleuchtung ein interessantes, 
schon mehrfach beschriebenes Phänomen ein. Die Partikel 
zeigen verschiedene Farben. 

Die Erscheinung legt die Frage nahe, ob ein Zusammen- 
hang zwischen der Teilchengröße und der Farbe des von den 
Partikeln abgebeugten Lichtes an Einzelteilchen konstatierbar 
ist oder nicht. Ein einzelnes verdampfendes Trépfchen wird 
am raschesten Aufklärung bringen. 

Ein im Gase suspendiertes Triäthylaminchlorhydrattröpfehen 
(Dichte ca. 1,07), das mit einem System der Apertur 0,3 
beleuchtet und senkrecht auf die Richtung der beleuchtenden 
Strahlen durch ein Objektiv der Apertur 0,8 beobachtet wurde, 
zeigte bei seiner Fallbewegung im Gase stets länger werdende 
Fallzeiten ; es verdampfte. Das von dem nebelartigen Tröpfehen 
ins Beobachtungsobjektiv abgebeugte Licht war zunächst gelb- 
lich und wurde immer schwächer. Nachdem das Teilchen 
einigemal auf und ab geführt wurde, konnte man auf den 
Tröpfchenhalbmesser a = 5,4 . 10-° cm schließen. Gegen Ende 
der Beobachtung strahlte es bläuliches Licht aus und verschwand 
zuletzt; es war so weit verdampft, daß es nicht mehr be- 
obachtet werden konnte. Der Trépfchenradius war dabei 
zunächst unter 3,9, sodann unter 8,1 und schließlich unter 
2,1.10-® cm gesunken; das Nebeltröpfehen war entschwunden, 
als sein Radius kleiner geworden war als die halbe Licht- 
wellenlänge. Die Beobachtung zeigt also, daß sich die Farbe 
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des abgebeugten Liehtes mit der abnehmenden Größe der 
Kügelchen am Einzelpartikel beobachten läßt und daß sich 
die Farbe mit abnehmender Größe des beugenden Partikels 
gegen kleinere Wellenlängen verschiebt. - 

Besonders günstig müssen die Verhältnisse für diese op- 
tische Beobachtung wegen ihres kontrastreichen optischen Ver- 
haltens bei den Metallen liegen. 

Verfasser!) hat den mittleren Radius von in Flüssigkeiten 
suspendierten Metallpartikeln zunächst unter Zugrundelegung 
der Theorie der elektromagnetischen Schwingungen im Grenz- 
falle vollkommen leitender Kugeln unter der Annahme be- 
rechnet, daß die Wellenlänge des Absorptionsmaximums mit 
der Wellenlänge des von J. J. Thomson berechneteten Eigen- 
tones der elektromagnetischen Schwingungen dieser suspen- 
dierten Metallkügelchen zusammenfalle. Er hat dort sowie in 
den Erörterungen mit F. Pockels*) darauf hingewiesen, daß 
eine genaue Theorie die optischen Konstanten des Materials 
der das Licht absorbierenden und abbeugenden Kugeln be- 
rücksichtigen müsse. 

G. Mie*) hat dieses interessante Problem gelöst und 
gezeigt, daß bei Metallkügelchen der hier in Betracht kommen- 
den Größen die erste elektrische Schwingung, die sogenannte 
Rayleighsche Strahlung, für die Farbe des von den Partikeln 
in senkrechter Richtung zum einfallenden Strahle zerstreuten 
Lichtes in genügender Annäherung charakteristisch wird “) 

Betrachten wir den Fall, daß eine ebene Welle auf eine 
solche Kugel einfällt, dann wird der Gesamtbetrag des von 
dieser Kugel abgebeugten Lichtes einer Größe proportional, 
die von dem Teilchen mit dem Radius a und der Wellen- 
länge A und von den optischen Konstanten des Materials der 
Kugel abhängt. Die Gesamtstrahlung wird der Größe 


4n 1 
(15) 


1) F. Ehrenhaft, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wissensch. 
112. p. 203. 1903. 

2) F. Pockels, Physik. Zeitschr. & p. 152. 1904. F. Ehrenhaft, 
Physik. Zeitschr. 5. p. 387. 1907. 

3) G. Mie, Ann. d. Phys. 25. p. 377. 1908. 

4) Fur dielektrische Kugeln hat sich die Berücksichtigung mehrerer 
Partialwellen als notwendig erwiesen, 
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proportional. Hier bedeutet 


2na 
und a,! eine Größe, die durch 
(16) Yale) (We) — 1 


definiert ist. 

Bei Metallen tritt als Materialkonstante der komplexe 
Brechungsexponent N ein, wobei 
(17) N=»(1-ik) 
zu setzen ist, wenn » hier der gewöhnliche Brechungsindex 
nnd % der Absorptionsindex ist. Es wird hier die Material- 
eigenschaft durch zwei Größen dargestellt, die selbst mit der 
Wellenlänge variieren. 

So ergibt sich das Maximum der Ausstrahlung einer 
Kugel vom Radius a, deren optisches Verhalten durch Kon- 
stante des massiven Materials N gekennzeichnet ist, bei einer 
ganz bestimmten Wellenlänge. 

Verfasser?) hat weiter aus der Farbe des von einzelnen 
Metallpartikeln abgebeugten Lichtes auf die Größe der ein- 
zelnen Partikel zu schließen gesucht und zu diesem Zwecke 
die Berechnung der Farbe des von Gold- und Quecksilber- 
kügelchen *) in Gasen abgebeugten Lichtes bereits durchgeführt. 


(3) 


wy (9) (4 ) = 1-8-5-(2n+1) 112% +3 
2 


1) Hierin bedeuten 


‚n 
(n — 1)n(m + 1)(m + 2) 
2! 

Hierin bedeutet J die Besselschen, H* die Hankelschen Zylinderfunk- 
tionen. 
2) F. Ehrenhaft, Physik. Zeitschr. 15. p. 952. 1914. 
3) F. Ehrenhaft, Physik. Zeitschr. 16. p. 227. 1915. 
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Die Kurvenzüge, welche für Kugelradien bis 1.10-5 em die 
Intensität des abgebeugten Lichtes als Funktion der Wellen- 
länge bei Au- und Hg-Kugeln darstellen, sind in Fig. 1 u. 2 
. abgebildet.4) 

Da es sich bloß darum handelt, das Ausstrahlungsspek- 
trum der Kügelchen festzulegen und nicht die absolute Inten- 
sität der Ausstrahlung des Einzelkügelchens, wurden hier die 


Ausstrahlung von Au-Kugeln 
im Gase 


Intensität der Gesamtstrahlung 
3 
o® 
55 
3 


Ausstrahlung von 
Hg-Kugeln im Gase 


Intensität der Gesamtstrahlung 
& 


3-4.5.10°°m 
-310°5 


350 450 500 


550 600 650 um 
— Wellenlängen 
Fig. 2. 


maßstabgerechteren Kurven für die Gesamtstrahlung einer 
Suspension konstanter Konzentration für jede Teilchengröße 
angegeben. 

Aus diesen Kurven geht hervor, daß die Kügelchen mit 
zunehmendem Radius längere Wellen selektiv abbeugen. 

Im Speziellen müssen Goldkugeln vom Radius zirka 
8,5—9,6 .10-° cm besonders stark orangefarbiges Licht, solche 
vom Radius 6,5—7,5.10-* cm gelbes Licht mit grünem 


1) Ich gebe hier eine nochmalige Reproduktion dieser Kurven, weil 
sich bei der seinerzeitigen Publikation der Goldkurven ein, wenn auch 
belangloser, Irrtum eingeschlichen hat. 
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Stiche, und noch kleinere, etwa Kugeln vom Radius 4—5.10-* em, 
grünliches Licht abbeugen. 


Dieses Resultat der Theorie erfuhr durch die Beobachtung 
an Einzelteilchen des Goldes eine auffallende Bestätigung.!) 
Denn Goldpartikeln, deren Radien aus der Orangefarbe des 
zerstreuten Lichtes zu 8,5—9,6.10-* cm geschätzt wurden, 
ergaben aus ihrer Fallgeschwindigkeit (86—88 . 10-* cm/sec) 
nach dem Widerstandsgesetze f = 0 Radien zu 8,7—9,3.10-®cm. 
Gelbe Partikel mit schwach grünem Stiche lassen ihrer Farbe 
nach auf einen Radius von 6—7,5.10-* cm schließen; aus 
der Fallgeschwindigkeit (24 . 10-* cm/sec) wird ein Radius von 
6,9 .10-* cm bestimmt. Schließlich müßten grüne Partikel, 
rein optisch bestimmt, einen Radius von 4—5.10-® cm besitzen; 
tatsächlich folgt aus deren Fallgeschwindigkeit (11 . 10-*em/sec) 
ein Radius 8,8 . 10-* cm. 

Während also das mechanische Verfahren der Größen- 
bestimmung aus der Fallgeschwindigkeit und die rein optische 
Größenbestimmung ausgezeichnete Übereinstimmung ergaben, 
wichen die aus der Theorie der Brownschen Bewegung er- 
schlossenen Kugelgrößen wesentlich ab; denn es würden aus 
ihr nahezu doppeli so große Radien als aus der optischen 
Beobachtung folgen. 

Bei Quecksilberkugeln vom Radius 6.10-® cm liegt bei- 
spielsweise das Maximum der Ausstrahlung bei der Wellen- 
länge 380 uu, also an der Grenze des sichtbaren Lichtes. 
Große Quecksilberkügelehen beugen alle Wellen stärker ab, 
wodurch sich das tatsächlich beobachtete Phänomen erklärt, 
daß diese Teilchen im abgebeugten Dunkelfeldlichte einen 
weißlichen Ton aufweisen und nur die kleinsten Kügelchen blau 
erscheinen. 


Damit ist die Möglichkeit gegeben, den Radius einer 
Kugel bei optisch kontrastreichem und definiertem Material 
direkt aus der Farbe des beobachtbaren abgebeugten Lichtes 
zu bestimmen. Die mikroskopische Größenbestimmung ist im 
submikroskopischen Gebiete fortgesetzt. 


Dieses Verfahren wollen wir nun zunächst auf Goldpartikel 
anwenden. 


1) F. Ehrenhaft, Physik. Zeitschr. 15, p. 592. 1914, 
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Goldpartikel Ni. 2 (p. 89) hatte im Dunkelfelde orange- 
farbiges Licht ausgestrahlt. Unter der Voraussetzung von 
Kugelgestalt und Dichte des metallischen Goldes lassen die 
Grenzen der Widerstandsgesetze ((=® und f =1) einen 
Radius zwischen 10,8 und 7,9.10-*cm erwarten. Die obigen 
Erörterungen bestätigen aus der Farbe des abgebeugten Lichtes 
einen solchen zu 9,6—8,5.10-® cm. Aus der Theorie der 
Brownschen Bewegung hingegen würde für dieses Gold- 
teilchen a = 14. 10-* cm, ein wesentlich größerer Radius, re- 
sultieren. 

Die optische Bestimmung bestätigt die Richtigkeit und 
Anwendbarkeit der Widerstandsgesetze und legt klar, daß 
die aus der Brownschen Bewegung ermittelten Radien bei 
kleinen Goldpartikelchen als zu groß erscheinen. 

Es läßt dieses Resultat bereits die Schlußweise gerecht- 
fertigt erscheinen, daß auch Partikel, deren Dimensionen unter 
der Lichtwellenlänge liegen, 

1. die Dichte der kompakten Masse haben, und 

2. daß die optischen Eigenschaften solcher Kügelohen 
durch zwei von der Wellenlänge abhängige, an der kompakten 
Masse gemessene optische Konstanten gekennzeichnet sind. 

Auf die nähere Besprechung soll noch zurückgekommen 
werden. 


§ 8. Größenbestimmung an noch kleinerem Materiale. 


Das entwickelte Verfahren ist weiterer Anwendung 
fähig. Für diesen Zweck wurde ein Material gesucht, das sich 
wegen seiner optischen Eigenschaften noch besser eignet als 
die vom Verfasser bisher beschriebenen Gold- und Queck- 
silberteilchen. 

Sind schon die prachtvollen Farbenerscheinungen der 
Suspensionen des Silbers in Flüssigkeiten mehrfach Gegen- 
stand der Erörterung gewesen, so treten solche Farbenerschei- 
nungen bei den Suspensionen des Silbers in Gasen noch deut- 
licher hervor. Kleine Silberpartikel, hergestellt in inerten 
Gasen, die wegen ihres starken Reflexionsvermögens verhält- 
nismäßig leicht zu verfolgen sind, zeigen in Dunkelfeldbeleuch- 
tung besonders charakteristische Farbenphänomene. Man sieht 
auf dunklem Hintergrunde blaue, grüne, gelbe und orange 
Partikel in scharfer Dissonanz. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 56. a 
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Das Problem der Größenbestimmung der Kügelehen aus 
ihrer Fallgeschwindigkeit, aus ihrer Brownschen Bewegung 
und aus ihrer Farbe legte hier ein langwieriges und inter- 
essantes, theoretisches und experimentelles Spezialstudium in 
zwei Größenordnungen nahe: einesteils in jener, in der noch 
deutliche Fallbewegung der Silberteilchen ims Gase konstatiert 
wurde, das ist an Partikeln bis zu Radien von ca. 6 .10-* em; 
mit diesen allein will ich mich in vorliegender Studie befassen. 
Andererseits an solchen kleinsten noch wahrnehmbaren Größen 
von a = 3—46 .10-® cm. 


Diese Spezialuntersuchungen wurde von G. Laski!) durch- 
geführt; es soll hier nur das in Übereinstimmung mit deren 
Ausführungen gewonnene allgemeine optische Bild beschrieben 
und gedeutet werden. Auch soll die Größenbestimmung an 
von mir vorgenommenen Versuchen im Anschlusse an die 
dort ausgeführten Berechnungen nur bis in jene Dimensionen 
verfolgt werden, in welchen die Größe aus der Farbe, aus 
der Brownschen Bewegung und aus der Fallgeschwindigkeit 
beurteilt werden kann; bezüglich der Resultate an jenen klein- 
sten Partikeln, bei welchen die Fallbewegung von der Brown- 
schen Bewegung bereits überdeckt wird, muß auf die erwähnte 
Spezialuntersuchungen verwiesen werden. 


Die dortselbst veröffentlichten Kurven geben die Re- 
sultate der Berechnungen der Ausstrahlung von. Silberkugeln 
wieder. Diesen Berechnungen liegen die komplexen Brech- 
ungsexponenten N zugrunde), so wie sie sich aus den Mes- 
sungen von Hagen und Rubens ergeben.) 


1) G. Laski, Größenbestimmung submikroskopischer Partikel aus 
optischen und mechanischen Effekten. Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. 
Wissensch. 126. p. 601. 1917; Ann. d. Phys. 53. p. 1. 1917. 

2) Vgl. die Tabelle der komplexen Brechungsexponenten N, Anhang, 
p. 76. 

3) Es wurde in der neueren Literatur vielfach die Frage der Ab- 
hängigkeit der optischen Konstanten der Metalle von der Schichtdicke 
behandelt. Schon Drude fand, daß eine Schicht von der Dicke 6 . 10-* cm 
sich nahezu wie eine massive Schicht verhält; die neuesten und aus- 
fiihrlichsten Untersuchungen der optischen Konstanten des. Silbers von 
H. Fritze ergeben, daß bereits bei 8—10.10-*cm Schichtdicke prak- 
tisch eine Konstanz des Absorptions- und Reflexionsvermögens eintritt. 
Vergleicht man den Durchmesser der beobachteten Teilchen mit dieser 
Schichtdicke und zieht in Betracht, daß die kleinsten der in dieser Arbeit 
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Silberteilehen unterhalb des Radius von ca. 8.10% em 
können in Dunkelfeldbeleuchtung nur schwer sichtbar sein, 
weil sie hauptsächlich ultraviolettes Licht ausstrahlen. Etwas 
größere Teilchen erscheinen in gesättigtem Violett, noch größere 
blau; mit wachsendem Teilchenradius wird die Farbe grün, 
dann gelb, schließlich orange. Dabei werden die Maxima der 
Ausstrahlung immer flacher, so daß auch Komplementär- 
farben mitstrahlen. 


Das Maximum der Ausstrahlung der Silberkugeln ver- 
schiebt sich der Theorie nach mit zunehmenden Radien nach 
längeren Wellen. 

Die Farbe von Silberteilchen bestimmter Größe wurde 
aus der Wellenlänge des Strahlungsmaximums schätzungsweise 
festgelegt. 

Daraus kann man folgern, daß Kügelchen mit Radien 
über 10.10-% em in orangefarbigem Lichte erstrahlen, solche 
vom Radius 9—10.10-* em in gelbem Lichte mit orange- 
farbigem Stich, solehe vom Radius 8—9.10-* em in gelbem 
Lichte und schließlich solche von 6—7,5 . 10-® cm mit immer 
stärker grünem Einschlag, je kleiner die Kiigelchen werden. 
Kiigelchen vom Radius 7.10% em strahlen am stärksten 
Licht von der Wellenlänge A = 500 wy aus. 

Seither hat G. Laski!) mit Berücksichtigung der spek- 
tralen Intensitätsverteilung im eingestrahlten Lichte die resul- 
tierende, zur Beobachtung gelangende Mischfarbe des Einzel- 
teichens unter Heranziehung der Grundempfindungstheorie 
bereehnet. Aus diesen Berechnungen ergibt sich eine Zuord- 
nung der Farben zu den Kugelradien, welche der oben ange- 
gebenen entspricht. 

Es sollen nun damit die Ergebnisse der Beobachtung 
verglichen werden. 


Das optische Bild, das sich im Mikroskope bei Dunkelfeld- 
beleuchtung darbot, zeigte auf dunklem Hintergrunde leuch- 
tende Pünktchen mit den für Silberpartikel charakteristischen 


untersuchten Silberkiigelchen Radien von 6.10-* cm nicht unter- 
schreiten, so folgt, daß in den vorliegenden Berechnungen eine Variation 
der optischen Konstanten mit der Größe der Teilchen nicht mehr in 
Betracht kommt. 
1) Gelangt in der physik. Ztschr. zum Abdrucke. 
4* 
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FarbenphänomenenundstarkerLichtintensität. Wiedieoptischen 
Kurven es erwarten ließen, zeigten die blauen und grünen 
Partikel einen gesättigten Farbenton, während neben aus- 
gesprochen gelben Partikeln auch solche mit grünlichem Stiche 
und orangefarbige vorhanden waren. Purpurviolette Teilchen 
hatten so ausgesprochen heftige Brownsche Bewegung, 
daß sie nur für kleine Bruchteile von Sekunden im Gesichts- 
felde aufblitzten; man hatte es hier vermutlich mit den klein- 
sten noch beobachtbaren Teilchen zu tun. Die blauen und 
grünen Partikel waren in starker Brownscher Bewegung 
begriffen, welche die Fallbewegung vollkommen überdeckte, 
Partikel in gelblichen Tönen hingegen ließen trotz ihrer 
Brownschen Bewegung eine deutliche Falltendenz erkennen, 
während lichtstarke, tieforangefarbige Silberpartikel sich in 
deutlich verfolgbarer Fallbewegung befanden; hellglänzende, 
weiße Partikel fielen verhältnismäßig rasch. 

Ein Zusammenhang zwischen Farbe und Fallgeschwindig- 
keit der Teilchen ist auf den ersten Blick erkennbar; denn 
jene Teilchen, welche langwelliges Licht abbeugen, fallen deut- 
lich; je kurzwelliger die Kügelchen strahlen, desto langsamer 
wird deren Fallbewegung, welche schließlich mit den be- 
nutzten optischen Mitteln über die Strecke 11,4.10-* cm 
bei blauen Partikeln nicht mehr konstatiert werden konnte. 
Ebenso ist eine Aussage über die tiefgrünen Partikeln durch 
die starke Brownsche Bewegung sehr erschwert. 

Es werden hier auch nur Folgerungen aus den Erschei- 
nungen an größeren Kügelchen, einschließlich der grünen, 
gezogen. 

Zum genaueren quantitativen Vergleiche sind die im An- 
Anhange der Abhandlung über die Photophorese) publizierten 
Messungen an Silber (Protokoll Nr. 1, 22, 15, 14, 16, 17, 19, 
18, 21, 4) nach steigenden mittleren Fallgeschwindigkeiten ge- 
ordnet; jedem Radius ist die beobachtete Farbe hinzugefügt. 

Die aus den Farbentönen ermittelten Radien stimmen 
wieder mit den Radien aus der oberen Grenze der Wider- 
standsgesetze überein. Die Brownsche Bewegung gibt wieder 
viel zu große Werte. 

So würde z. B. ein Partikel, welches aus der Farbe auf 
den Radius 8—9 . 10% cm schließen läßt, zufolge seiner Fall- 


1) Vgl. Ann. d. Phys. 1918. (Eine dieser Abandlung nachfolgende.) 
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Tabelle. 


Mittlere Radius » 10° cm 


Fallge- dem Wi d 


10° Farbe ezung 


1,23 | 6-7 
1,47 | 
1,57 18,4 
1,69 | 
1,99 | 11,9 
2,32 15,3 
2,83 } | 16,5 
2,39 

8,82 
3,86 


10-13 


10,8 


geschwindigkeit einen solchen von 7,5—9,9 .10-* cm, seiner 
Brownschen Bewegung nach aber einen von 15,8 .10-* cm 
besitzen. 

Auch hier folgt also die Gültigkeit der Widerstandsgesetze 
der Stokes-Cunninghamschen Art aus rein optischen Grün- 
den, und zwar nahe jener Grenze, die schon aus Versuchen 
rein mechanischer Art, z. B. von Knudsen-Weber?) und 
Mc Keehan?), nahegelegt war. 

Daraus kann die wichtige Folgerung gezogen werden, daß 
einerseits die beobachteten Partikel mit Recht als Kugeln 
anzusehen waren und andererseits auch noch für diese Kugeln 
unter der Wellenlänge des Lichtes die Dichten der kompakten Masse 
in Rechnung zu stellen sind; denn während die aus den Wider- 
standsgesetzen gerechneten Größen die Dichten des kompakten 
Materials als Voraussetzung enthalten, liegen den optischen 
Berechnungen nur zwei optische, mit der Wellenlänge variable, 
im komplexen Brechungsexponenten N vereinigte Konstante 
zugrunde. 

Seither hat I. Parankiewiez®) in einer ausführlichen 
Untersuchung die Größen von kleinen Schwefelkugeln in 


1) Nach der Raddaschen Farbenskala wird diese Farbe eher mit 
grün zu bezeichnen sein. Auch die kleineren der als gelb bezeichneten 
Partikel (vgl. p. 5l) haben einen umso stärkeren grünen Einschlag, je 
kleiner sie sind. 

2) M. Knudsen-Weber, Ann. d. Phys. 86. p. 981. 1911. 

3) Mc Keehan, Physik. Zeitschr. 12. p. 707. 1911. 

4) I. Parankiewicz, Physik. Zeitschr. 18. p. 567. 1917. 
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reinstem Argongase einesteils aus der Farbe des abgebeugten 
Lichtes und andererseits aus deren Fallgeschwindigkeit er- 
mittelt und so das Verfahren auf dielektrische Teilchen 
erweitert. Beide Arten der Größenbestimmungen geben voll- 
kommen übereinstimmende Resultate. 

Das Resultat ist nicht erstaunlich; denn die Behauptung 
mehrerer Autoren, man hätte es bei Metallkugeln in Gasen 
nicht mit solchen, sondern mit nichtkugelförmigen Objekten 
anderer Dichte zu tun, gründet sich nirgends auf einen Nach- 
weis und war bloß eine Behauptung, zu der man sich be- 
rechtigt glaubte, als sich die von den Kügelchen getragenen 
Ladungen nicht mit den erwarteten Elementarquanten identi- 
fizieren ließen. 

In den letzten Jahren wurden auch eine Reihe von Unter- 
suchungen ausgeführt, welche zwar nicht so direkt wie der 
photographische und optische Beweis sind, jedoch ist jeder von 
diesen auf verschiedenemWege und mit so ausreichender Gründ- 
lichkeit geführt, daß auch diese hier herangezogen zu werden 
verdienen. Mehrere von denselben sind ohne jeden Zusammen- 
hang mit der Diskussion um die Elektronenfrage entstanden. 


8 9. Weitere Beweise der Kugelgestalt. 


1. R. Gans?) berechnete 1915 jene Absorptionen, welch 
beim Durchgange des Lichtes durch Flüssigkeiten, in welchen 
stäbchen- oder blattchenformige Metallpartikel (verlängerte oder 
abgeplattete Rotationsellipsoide) suspendiert sind, eintreten 
müßten. Führte ihn schon die Lage und Form der gerechneten 
und sodann gemessenen Absorptionskurven rubinroter, kolloi- 
daler Goldlösungen zu dem Schlusse, daß diese eindeutig ihr 
Entstehung kugelförmigen Goldpartikeln verdankten, so suchte 
er weiter festzustellen, ob dieses Ergebnis allgemeinen Cha- 
rakters oder mehr zufälliger Natur sei. Er ging zur Bestim- 
mung der Form submikroskopischer, kolloidaler Silberteilchen 
über. 

Auch hier ergibt die Rechnung, daß in solehen Lösungen 
die Absorptionskurve von der Teilchenform abhängen muß, 
so daß umgekehrt aus den optischen Eigenschaften der Lö- 
sungen auf die Form der Silberpartikel rückgeschlossen werden 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 87. p. 881. 1912; 47. p. 270. 1915; 
Physik. Zeitschr. 18. p. 1185. 1912. 
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kann. So kam er zu dem Schlusse, daß die Silberpartikel 
mit großer Annäherung Kugelgestalt haben müßten; denn 
das an Argentum kolloidale gemessene Absorptionsmaximum 
fiel ganz in die Nähe des theoretisch für Kugeln sich 
ergebenden. 

2. Auf ganz anderem Wege kamen neuerdings H. Diessel- 
horst und H. Freundlich!) zu Verfahren, welche über die 
Gestalt solch kleiner suspendierter Teilchen in Flüssigkeiten 
entscheiden sollten. Bei Fließversuchen mit Solen ändert sich 
naturgemäß die räumliche Orientierung der suspendierten 
Teilchen; dies hat wiederum zur Folge, daß sich bei nicht- 
kugelförmigen Teilchen das Tyndallicht und andere optische 
Phänomene beim Fließen der Flüssigkeit ändern; bei kugel- 
förmigen Teilchen können sich solehe Änderungen nieht 
bemerkbar machen. 

Auf diesem Wege konnte man nach Ansicht der Autoren 
sogar scheibehen- und stäbchenförmige Teilchen voneinander 
unterscheiden. 

Als Beispiel kugelförmiger Objekte führen Diesselhorst 
und Freundlich nach dem Bredigschen Verfahren suspen- 
dierte Platinteilchen an. Dieses Resultat stimmt wieder voll- 
kommen mit den von Konstantinowsky?) aufgenommenen 
Mikrophotographien einzelner Platinteilchen überein, durch 
welche bekanntlich deren strenge Kugelform direkt nach- 
gewiesen wurde. 

Aber auch an Kollargol und Goldsolen wiesen Diessel- 
horst und Freundlich die Kugelgestalt nach. 

Sowohl Gans wie Diesselhorst und Freundlich haben 
also aus dem Gesamtverhalten von Flüssigkeitssuspensionen der 
Edelmetalle auf die Kugelgestalt der einzelnen Partikel ge- 
schlossen. 

Im Laufe der Diskussion über die Elektronenfrage sind 
sehon vor diesen summarischen Beweisen eine Reihe von 
Untersuchungen geführt worden, welche diesbezüglich weiter 
gingen und aus Beobachtungen an einzelnen Teilchen auf die 
Gestalt derselben zu schließen versuchten. So folgen zwei 
Beweise aus dem optischen Bilde der Dunkelfeldbeleuchtung. 


1) H. Diesselhorst u. H. Freundlich, Physik. Zeitschr. 17. p. 117. 
1916. 
2) D. Konstantinowsky, Ann. d. Phys. 49. p. 893. 1916. 
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8. Im Dunkelfeldbilde zeigen die Metallpartikel durchaus 
sogenannte normale Beugungsscheibchen; wären sie blättchen- 
oder stäbchenförmig, dann müßte insbesondere beim freien 
Fallen im Raume ein Flimmern zu sehen sein, da die Sichtbar- 
machung linearer, submikroskopischer Gebilde vom Azimut der 
Beleuchtung abhängt. Eine solche Erscheinung war selbst 
bei aufmerksamer Beobachtung nicht zu bemerken (Sieden- 
topfs Beweis).!) 

4. Im elektrischen Felde richtet sich ein geladenes lineares 
Teilchen in die Richtung der Kraftlinien. Es müßte, falls 
eine Dimension erheblich von den anderen abwiche, bei der 
Empfindlichkeit der von uns erörterten optischen Methode 
mit Einschalten des Feldes eine Änderung der optischen 
Effekte eintreten. 


Die unter 3 und 4 besprochenen Erscheinungen sind an 
Edelmetallen und Quecksilber nicht vorhanden. Dagegen 
ist z. B. unregelmäßige Struktur im Dunkelfelde mit aus- 
reichenden Aperturen direkt kenntlich an Partikeln von Ter- 
pentinruß, an Verbrennungsprodukten von Magnesium, an 
Zerstäubungsprodukten des Zinks in sauerstoffreicher Luft usw. 

5. Ein weiterer Beweis ergibt sich aus der Gleichheit 
der auf Grund der Brownschen Bewegung getrennt berech- 
neten Beweglichkeiten aus den Steig- und Fallzeiten eines 
Partikels. Wo sich dieselben abweichend ergaben, ist dies in 
der noch nicht genügend gehäuften Statistik und nicht in 
etwaigen Abweichungen von der Kugelgestalt begründet; denn 
die Annahme einer nicht kugelförmigen Materie hätte auf 
Grund anderer mit diesen Partikelchen vorgenommener Be- 
obachtungen zu Widersprüchen geführt.?) 

Der direkte Nachweis bis zu Größen 6—7.10-* cm 
wurde durch die Mikrophotographien geführt; diese sind, 
wie wir in vorliegender Studie erneuert feststellten, bis zu 
der genannten Größenordnung der direkteste, überzeugendste 
und strikteste Beweis der Kugelgestalt der verdampften und 
in innerten, getrockneten Gasen sodann erstarrten Edelmetall- 
trépfchen. 


1) H. Siedentopf, Physik. Zeitschr. 11. p. 6. 1910. 
2) Näheres darüber vgl. D. Konstantinowsky, Ann. d. Phys. 
48. p. 80. 1915. 
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Damit halten wir die von uns aufgeworfene Frage nach 
Dichte und Gestalt der Flüssigkeitströpfehen und der Metall- 
teilchen nunmehr für abgeschlossen.*) 

Es war also unrichtig, wenn von manchen Autoren in 
den Abweichungen von einem Elektronenwerte in der Größen- 
ordnung 4,7.10-10 elektrostat. Einh., zu welchen man auf 
Grund der wiederum bewiesenen Voraussetzungen 2 (p. 15) | 
geführt wird, ein Argument gegen die Kugelgestalt oder die 
Dichte erblickt wurde. 

Kurz zusammengefaßt, wurden drei Wege für die Größen- 
bestimmung der Partikel besprochen. Jeder ist einem ganz 
anderen Bereiche der Physik entnommen. Es wurden die 
Kugelgrößen 1. auf dem den Gesetzen der reinen Mechanik 
entspringenden Wege, 2. auf einem statistisch thermodyna- 
mischen und 8. auf einem rein optischen erschlossen. Der 
statistisch thermodynamische weicht, wenn auch meist in die 
beiläufige Größenordnung fallend, von den anderen ab. 

Mit der Übereinstimmung der beiden anderen Wege, des 
optischen und des mechanischen, wollen wir es aber nicht 
genügen lassen, sondern es wird ein weiterer Weg gesucht. Da 
auf diesem Gebiete für die zur Sprache kommenden Dinge 
noch wenig bekannt ist, sei es gestattet, diesen Weg etwas 
ausführlicher in der dieser Abhandlung nachfolgenden „Die 
Photophorese“ zu begründen und nunmehr zum Probleme 
der elektrischen Ladungen zurückzukehren. 


Zur absoluten Atomistik. 


§ 10. Die elektrischen Ladungen der Silberkügelchen und 
Ladungen der Kügelchen anderen Materiales (Öles usw.). 


\ Die genaue und gesicherte Feststellung der Kugelgestalt 
der Partikel hat uns befähigt, einen großen Teil der in p. 15, 


1) Die Behauptung R. A. Millikans (diese Annalen 50. p. 742. 1916 
usw.), daß die von mir zum Beweise der Kugelgestalt der Edelmetalle 
und des Quecksilbers ausgeführten Mikrophotographien sich bloß auf 
Kügelchen vom 10—100fachen Durchmesser jener beziehen, welche ich 
den Ladungsmessungen zugrundelegte, entbehrt der Richtigkeit, wie dies 
aus den Ausführungen und aus den mitphotographierten Maßstäben in 
den Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wissensch. 128. p. 53. 1914 sowie 
in diesen Annalen 44, p. 657. 1914 bereits klar hervorging. Die im Dunkel- 
felde mit Apertur 0,3 der Ladungsmessung unterzogenen Kügelchen sind 
in ihrer Größenordnung identisch mit den niedergeschlagenen und sodann 
mit Apertur 1,3 im direkten Bilde aufgelösten. 
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27 und 36 aufgerollten Diskrepanzen zu beantworten, und zwar 
dahin, daß 

1. Widerstandsgesetze von der Art des Stokes-Cunning- 
hamschen [Formel(8) obere Grenze], für kugelförmige Objekte 
der in Betracht kommenden Größenordnung, zuverlässige Re- 
sultate ergeben, daß ferner bei Zutreffen der diesbezüglichen 
Voraussetzungen (verdünnte Gase) die Knudsen-Webersche 
[Formel (5), p. 10] Korrektur einzutreten hat; 


2. Metallkiigelchen, wie Flüssigkeitströpfehen der hier 
bei Ladungsbestimmungen in Betracht kommenden Art die 
Dichten der kompakten Massen aufweisen. 

Somit kann das durch selbständige mechanische (Knudsen- 
Weber, Mc Keehan), optische (Beugung des Lichtes) Unter- 
suchungen fundierte Widerstandsgesetz auf solche Kügelchen 
angewendet, und insbesondere auf Grund dieser Erfahrungen jene 
elektrische Ladung bestimmt werden, welche das Kügelchen trägt. 

Damit können wir darangehen, an solchen Kügelchen 
jenen Teil der Frage 3 (p. 15) über das Auftauchen von 
Ladungen zu beantworten, welche kleiner sind als ein von 
der Theorie statuiertes Elektron bei 4,7 . 10710 elektrostat. Einh. 


Hierzu dienen zunächst wieder dieselben Silberkügelchen, 
an welchen wir außer der Farbe die Geschwindigkeiten im 
Gravitationsfelde, im Strahlungsfelde!) und auch solche im 
elektrostatischen Felde festgestellt haben. Wir geben deren 
elektrische Ladungen, welche aber nunmehr nach drei?) von- 
einander unabhängigen physikalischen Prinzipien überein- 
stimmend fundiert sind, an. 

Diese wurden in die Tabelle p. 124 der Abhandlung ‚Die 
Photophorese‘“ aufgenommen und ergeben folgende Zahlen: 


48 -iL 
— 14,5 - 10710 elektrostat. Einheiten. 


Zu diesen Ladungen treten noch die in $5 am Gold- 
kügelchen sowie an den Ölkügelehen konstatierten und nach 
demselben Widerstandsgesetze berechneten hinzu. Diese sind 
z. B. 


1) Bezüglich dieser Bestimmung wird auf die erwähnte Abhand- 
lung ,,Die Photophorese‘‘ verwiesen. 
2) Vgl. Anmerkung auf vorhergehender Seite. 
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2,5 .10-1° clektrostat. Einh. (an Goldpartikel Nr. 2), 
7,8.10-10 elektrostat. Einh. (an Ölkügelchen Nr. 10), 
2,4..10-1° elektrostat. Einh. (an Ölkügelehen Nr. 18). 


Die Ladungen sind nicht als Multipla einer postulierten 
Einheitsladung bei 4,7.10-10 elektrostat. Einh. darzustellen. 

Man ersieht ferner, daß elektrische Ladungen in Gasen 
nachweisbar sind, welche kleiner sind als das von der Theorie 
postulierte Quant 4,7 . 10-19 elektrostat. Einh. Solche Ladungen 
gehören nicht zu den Ausnahmen, sondern finden sich häufig 
an Metallkiigelchen, an Ölkügelehen sowie an allen Materialien 
vor.) 

Die Frage, ob ein Atom der Elektrizität überhaupt exi- 
stiert, oder die engere, in welchen Größenordnungen ein solches 
Atom existieren könnte, bleibt damit noch offen. Zu ihrer 
teilweisen Lösung sei der Vergleich der Ladungen der Partikel 
untereinander herangezogen (relative Atomistik). 

Es wäre unzweckmäßig, die Grundlagen der relativen 
Atomistik durch Ladungsmessungen an stets verschiedenen 
Probekörpern mit von Ladung zu Ladung variierenden Ge- 
wichten mg des Trägers zu untersuchen und so eine variable 
Größe mehr in den Bedingungsgleichungen bzw. Bedingungs- 
ungleichungen (vgl. p. 383 u. 34) zu belassen. Es sei viel- 
mehr versucht, ein objektives und von jeder Willkür freies 
Urteil über die Ladungen zu gewinnen, welche ein und der- 
selbe Probekörper hintereinander annehmen und so lange stabil 
beibehalten kann, bis er durch äußere Ursachen wieder in 
einen anderen Ladungszustand versetzt wird. 

Wir betreten damit jenen Weg, welchen wir bei Aufrollung 
der Diskrepanzen zur Lösung dieser Frage gangbar fanden 
(vel. p. 36 Punkt 5). 


1) Vgl. E. Weiss, Ladungsmessungen an Silberteilchen. Sitzungsber. 
d. Wiener Akad. d. Wissensch. 120. p. 1025. 1911. Unter 126 Teilchen 
trugen 47 Ladungen unter dem Elektron, da die nunmehr als richtig 
erkannte Berechnungsweise zugrundegelegt werden muß. Derartige La- 
dungen finden sich in den Messungen aller anderen Autoren vor. 

Ganz ebenso liegen die Verhältnisse bei Ölkügelchen. Ferner möchte 
ich darauf hinweisen, daß auch A. Joffé in seiner russischen Original- 
abhandlung 1913 für die Ladung von einzelnen Quecksilberkugeln in 
großen Intervallen schwankende Werte der Größenordnung 3. 10-1! bis 
2.1010 elektrostat. Einh. erhielt, ein Umstand, der in der deutschen 
Literatur unbekannt geblieben ist. 
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Als Probekörper sei ein mit einem Flüssigkeitszerstäuber 
nach Art von Millikan erzeugtes Ölkügelchen in jener Größen- 
ordnung gewählt, welche Millikan zur Grundlage seiner Mes- 
sungen genommen hat. 


Relative Atomistik. 


§ 11. Ist in der sogenannten ,,Loi des multiples entiers“!') in 
Gasen eine Gesetzmäßigkeit aufgefunden, welche positive Aus- 
sagen über die Natur der Elektrizität zu machen erlaubt? 

Insbesondere gehen wir zur Behandlung der hier im Para- 
graphentitel aufgerollten Frage über, ob wir aus solchen Ver- 
hältnissen der Ladungen, die ein und dasselbe Partikel hinter- 
einander annimmt, über die atomistische Konstitution der 
Elektrizität etwas auszusagen vermögen. 

Denn dieses vermeintliche Naturgesetz sagt — seine 
Richtigkeit zunächst vorausgesetzt — seiner Formulierung 
nach nichts über Zusammenhang oder Verbindung der Elek- 
trizität mit der Materie in Gasen aus und kann beispielsweise 
den Faradayschen Gesetzen in den Flüssigkeiten nicht an 
die Seite gestellt werden. Denn die Größe der Ladung der 
Kügelchen soll auch nach den theoretischen Anschauungen 
nicht nur von der Art, sondern auch von der Menge der 
Materie, mit der sie gekoppelt ist?), unabhängig sein. 

Zur Überprüfung des Gesetzes werde zunächst der Radius 
eines Oltrépichens (Partikel Nr. 88, Protokoll, Anhang p. 78) 
aus der gemessenen Serie der Fallzeiten v, unter Zugrunde- 
legung des Widerstandsgesetzes, das auch Millikan benutzte, 
zu a=79,3.10-® cm bestimmt. Es ist dies ein Kügelchen 
der mittleren Größenordnung der von Millikan gemessenen 
Partikelchen. 

Aus diesem Kiigelchen konnte aus der ersten Steig- 
geschwindigkeit v, (bei der Feldstärke €,) eine Ladung 


é, = 48,3 . 10-10 elektrostat. Einh., 


nach einer herbeigeführten Umladung aus der 2. Gruppe von 
Steiggeschwindigkeiten v, (bei der passenden Feldstärke ©) 
«ine zweite Ladung 


1) Vgl. $4, p. 27. 
2) Vgl. die Formulierung nach R. A. Millikan, p. 766. 
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Uber die Teilbarkeit der Elektrizität. 
= 17,3 . 10-19 elektrostat. Einh. 


bestimmt werden. 

Dies könnte zunächst in Übereinstimmung mit jener Gruppe 
der Autoren, welche ein Elektrizitätsatom in der Größe von 
4,7.10-10 elektrostat. Einh. zu finden glauben (p. 18), als 
ein für eine Atomistik der Elektrizität in dieser Größen- 
ordnung sprechendes Resultat gedeutet werden. 

Denken wir uns im Sinne der Anschauungen dieser Autoren 
die beiden Ladungen aus gleichen Quanten zusammengesetzt, 
und suchen wir ein approximatives Maß der beiden Ladungen 
e, und e, durch die Gleichungen: 


=n, (%,, ganze Zahlen). 
Es ergäbe sich aus der Ladung e, die sogenannte Elementar- 
ladung zu 


Im = 4,83 - elektrostat. Einh., 


ein Wert, der mit dem von der Theorie postulierten Elektron 
sehr gut übereinstimmt und beispielsweise sich von dem durch 
Millikan experimentell bestimmten bloß um Promille unter- 
scheidet. 

Aber auch die Repartition der zweiten Ladung des Öl- 
kügelchens unter der Annahme seiner Zusammensetzung als 
vierfaches Quant ergäbe noch immer so hinreichende Überein- 
stimmung mit einem in dieser Größenordnung erwarteten 
Quant, so wie sie öfters von vielen Autoren angegeben wurde. 
Denn es folgt 
& = 4,33. 10710 elektrostat, Einh. 

Über den wichtigsten und wesentlichsten Punkt dieser Er- 
örterung, über die Berechtigung, gerade eine Ladung um 
4,7.10-1° elektrostat. Einh. als größtes gemeinschaftliches 
Maß der Ladungen e, und e,, also als 2, und fi, gerade die 
ganzen Zahlen 10 und 4 zu wählen, kann dieses Verfahren, 
und wenn es auch graphisch oder rechnerisch an vielen Par- 
tikeln ausgeführt wird, nach den in $ 4 (p. 27ff.) erörterten 
Grundsätzen nicht den geringsten Anhaltspunkt geben. 

Wir befinden uns hier in vollkommener Übereinstimmung 
mit jenen Autoren, welche am Öltröpfehen Millikans Ver- 
suche nachgemacht haben und als Argument für solche oder 
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ähnliche Repartitionen ein in der theoretisch postulierten 
Größenordnung erwartetes Quant erkannten und hierin den 
schwächsten Punkt der ganzen Methodik in Offenheit zu- 
gaben, da das erwartete Resultat zur Voraussetzung gemacht 
werden muß (vgl. diesbezüglich Fußnote 1, p. 18, dieser 
Abhandlung). 

Um zur objektiven Ermittlung der kleinstmöglichen, mit 
den Versuchen verträglichen Zusammensetzungszahlen für die 
Ladungen e, und e, sowie noch für eine dritte Ladung & 
dieses Kiigelchens überzugehen, wollen wir jene engen Grenzen 
der Spannungen V, bzw. V,, welche deutliche Steig- bzw. 
Fallbewegung des Kügelchens einleiten, und zwar für jede 
Ladung mehrmals bestimmen und damit auf Grund unserer 
Ausführungen $ 4 durch nachfolgende Ungleichungen ein Mittel 
zur objektiven Bestimmung (Verfahren 2, p. 87) der kleinsten 
aus den Versuchen zu deduzierenden n, entsprechend den 
größten ©, gewinnen. 

Denn es sind die Ladungswerte e,, €, sowie e, durch 
nachfolgende (den Ungleichungen 11, p. 833, entsprechend) 
Ungleichungen eingeengt: 


mg 


mg 
51 Volt/0,483 em ı < 49,9 Volt/0,433 em ’ 
mg mg 
141,5 Volt/0,438 em < 140 Volt/0,433 cm ’ 
m m 
9 g 


66,5 Volt/0,483 cm 64,5 Volt/0,438 cm 


Aus diesen Ungleichungen bestimmen sich entsprechend 
den Ungleichungen 12 und 18 (p. 38 u. 34) 


LAU ) V; 10) 


unmittelbar für die Verhältnisse der Ladungen, die die Öl- 
tröpfehen hintereinander trugen, die Ungleichungen 


2,742 < 2 < 2,832, 
0,456 < > < 0,475. 


- Wir suchen nun, den Gleichungen 


e = = NgE, = NgE 
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entsprechend, jene Verhältnisse der einfachsten ganzen Zahlen, 
welche von obigen Br eingeschlossen werden, also 


2,743 < ™ < 2,832, 
0,456 < = < 0,475. 


Zwischen diesen Grenzen liegen nun folgende Verhältnisse 
kleinster ganzer Zahlen: 


fr %: 11 22 47 36 25 50 39 53 14 28 45 81 48 


m, 4’ 8’ 17’ 18’ 9’ 18’ 14’ 19’ 5’ 10’ 16” 11’ 17° 


ferner fiir 18” 18° 17? 19 
Aus diesen Zahlenreihen folgt, als einfachstes Verhältnis 
der drei Zahlen, 
Ny = 22:8:17 . 


Diesen kleinsten Zahlen n entspricht jenes größte e, das 
größte gemeinschaftliche Maß der Ladungen, jene größte Elek- 
trizitätsmenge, aus der man sich die Ladungen @,, & und & 
atomistisch aufgebaut denken kann. 

Es ist nicht möglich, einfachere solche n, welche den 
Ungleichungen (Versuchsresultaten) entsprechen, zu bestimmen. 

Insbesondere würde jedes Verhältnis noch einfacherer 
Zahlen für n,, n, und ng als 22:8:17 den Beobachtungen 
in den Ungleichungen (18) 


3 1 

N 
1 1 

(18) vem|<m<) 
1 1 

A ® ng V,™ n, 


widersprechen, welche Ungleichungen sich für obige einfachste 

Verhältnisse zu 
0,000891 0,000911 
0,000883 <—< 
0,000884 


0,000893 
0,000912 
bestimmen. 


. 

. 

= 

= 


64 F. Ehrenhaft. 


Wir haben damit gefunden, daß die Ladung e, = 48,3. 10-19 
elektrostat. Einh. zumindest ein 22faches Quant, die Ladung 
17,3 .10-10 elektrostat. Einh. zumindest ein achtfaches Quant 
gewesen ist. 


Damit ist keineswegs ausgesagt, daß 
. 10710 = ue . 10710 = 2,2. 1071° elektrostat. Einh. 


ein Elektrizitätsatom ist; dagegen läßt sich mit apodtktischer 
Gewißheit behaupten, daß kein größeres e mit den Versuchen 
in Einklang gebracht und daher in der Natur als elementares 
Quant existierend gedacht werden kann. 


Insbesondere entspricht jenes einfachere Verhältnis 
&:6 = 10:4 
den Ungleichungen (18), welche in diesem Falle 
0,00196. 0,00200 
0,00177 |< { 000170 0,00179 
ergeben, nicht. 


Bevor wir in unseren Schlüssen etwas weiterschreiten, 
wollen wir noch die Ladungen eines zweiten Olktigelchens 
(Ölkügelehen Nr. 40, Protokoll p. 78) betrachten. Dasselbe 
war beispielsweise gleichfalls von a Größe der von Millikan 
untersuchten Tröpfchen; sein Radius betrug 


a = 57,8.10-°cm. 
Aus drei Gruppen von Steiggeschwindigkeiten 
Y%, 
ergeben sich auf Grund des Widerstandsgesetzes f=0 als 


Werte für die Ladungen, welche dieses Kiigelchen hinter- 
einander annahm: 


e, = 5,6.10-1, = 28,68.10-1%, e, = 10,82. 10-10 
elektrostat. Einh. 


Man wäre geneigt, in der Ladung e, = 5,6 . 10-10 elektrostat. 
Einh. ein ,,elementares Quant‘ zu erblicken; es wurde in 


1) Die einer Ladung e, zugehörende Steiggeschwindigkeit v., wurde 
nicht gemessen. 
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der Literatur vielfach nicht als befremdend bezeichnet, daß 
solche, das postulierte Elektron um 20 Proz. übersteigende 
Werte häufig zur Messung gelangten. 

Die Ladung e, als sechsfaches elementares Quant be- 
trachtet, ergäbe hingegen ein Elementarquantum zu 


10-1 elektrostat. Einh. = 4,78- 10-1 elektrostat. Einh., 


d. h. einen Wert, der mit dem theoretisch postulierten Quant aus- 
gezeichnet übereinstimmt. 

Es fällt auf, daß die repartierten "Werte der Ladung 
hier wie aueh beim vorerörterten. Oltrépichen um so exakter _ 
mit dem postulierten Werte des: Atoms in Übereinstimmung 
kommen, je höher die Ladung e ist, welehe sich aus: ihnen 
zusammensetzen soll. 

Es drängt sich die Vermutung auf, daß wir es hier mit 
einem jener Fälle zu tun haben, welchen D. Konstanti- 
nowsky z.B. an den E. Meyerschen Messungen und Folge- 
rungen nachwies: daß ein solches approximatives Quantie- 
rungsverfahren unter Umständen eine Atomistik vortäuschen 
kann, wo auf Grund genauerer Versuche — insbesondere durch 
das Ersetzen von Gleichungen durch Ungleichungen, Ein- 
engen der als atomistisch zu. quantierenden Größen zwischen 
je zwei Grenzen — das Fehlen jeder Spur einer Atomistik 
in der gesuchten Größenordnung offenkundig wird. 

In der Tat wurde in vorliegendem Falle für dieses Öl- 
trépfchen außer den den Ladungen e,, e, und e, zugehörenden 
Steiggeschwindigkeiten ®,, ®,, 0, für jede dieser Ladungen 
und überdies noch für eine Ladung e, mehrmals jene enge 
Grenze der Spannungen V, bzw. V, bestimmt, welche gerade 
Steig- bzw. Fallbewegung einleiten. 

Den Ungleichungen (12), p. 88, entsprechend, liegen die 
Verhältnisse der Ladungen 


zwischen den Grenzen: 
0,1845 < = < 0,1975, 
2,758 < = < 2,950, 
0,985 < = < 0,962. 
4 


Annalen der Physik, IV. Folge. 56. 5 
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Den Gleichungen 


entsprechend sind die Verhältnisse der , einfachsten ganzen 
Zahlen 


ny 
zu suchen, welche obigen Ungleichungen geniigen; sie ergeben 
das Verhältnis 
My Ng: Negi = 12:63:22:23. 
Es gibt keine Verhältnisse einfacherer ganzer Zahlen, welche 
in die durch obige Ungleichungen festgelegten Grenzen fallen 
und überdies den Ungleichungen 


1 
N, 
1 1 


| < n, 


J 


entsprechen würden, wie etwa obige Verhältnisse in nach- 
folgenden Ungleichungen zeigen: 


0,000488 0,000499 
0,000481 | _ | 0,000509 
0,000494 0,000499 
0,000497 0,000506. 


Der Versuch, die Verhältnisse 
My Ng: Ng: = 12:63:22:28 
etwa willkürlich durch die einfacheren 
My Ng: Ng: My = 1:6:2:2 4) 


zu ersetzen und so in jene Größenordnungen zurückzukehren, 


wo ein elementares Quant vermutet wurde, würde diesen ein- 
fachen Bedingungsungleichungen widersprechen, wie nach- 
folgende Zahlen für diese zweiten approximierten Verhältnisse 
lehren: 


1) Vgl. diesbezüglich n, = 6, p. 64. 


= A 
& 
a 
ti 
d 
hi 
d 

n 
n 
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0,00592 0,00599 
0,00505 A 0,00534 
0,00544 {| <mg < | 0,00550 
0,00519 | 0,00529. 
Aus diesen Ungleichungen folgt unmittelbar der Widerspruch. 
Damit ist aber noch keineswegs behauptet, daß 
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also e = 0,45 . 10-19 elektrostat. Einh. ein ,,elementares Quan- 
tum“ der Elektrizität darstellt. Denn aus den Ergebnissen 
der Versuche läßt sich nur behaupten, daß jedes größere 
Quant als 0,45.10-10 elektrostat. Einh. denselben wider- 
sprechen würde. 


Aus einer Reihe von solehen Einengungen bleibt die Mög- 
lichkeit der Existenz von Ladungen, welche kleiner sind als 
dieses e, noch offen; um solehe mit Sicherheit festzustellen, 
müßte man nur zu engeren Gabeln V, und V, oder zu einer 
noch größeren Zahl von Umladungen übergehen. 

Diese Beispiele genügen vollkommen, um das Wesen 
der sogenannten ,,Loi des multiples entiers“ in den Gasen klar- 
zustellen, soweit sich dieselbe auf elektrische Ladungen der 
Größenordnung 10-10 bis 10-11 elektrostat. Einh. bezieht: 
die erschlossenen Ladungen sind keine „Elementarladungen“, 
sie stellen bloß das größte gemeinschaftliche Maß jener La- 
dungen dar, aus welchen man sich die Ladungen der Kügel- 
chen aufgebaut denken kann. Jede größere Ladung als diese 
würde als elektrische Elementarladung den Versuchen wider- 
sprechen. Das ‚Gesetz‘ ist als eine durch die Meßgenauig- 
keit ermöglichte Rechenoperation und nicht als eine physi- 
kalische Erscheinungstatsache anzusprechen. 


Nunmehr kann die in p. 87 aufgerollte Frage beant- 
wortet werden, ob die Vielfachheiten, welche man in den 
elektrostatischen Ladungen der Ordnung 10-* bis 10-19 bzw. 
10-10 bis 10-11 elektrostat. Einh. erblickte, ob diese Ganz- 
zahligkeiten in einer Atomistik der Elektrizität begründet sind 
oder ob solehe Zahlenverhältnisse etwa rein arithmetischen 
Charakter tragen und gar nichts in Hinsicht auf naturwissen- 
schaftliche Vorstellungen über die Elektrizität aussagen. 
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Den zuverlässigsten Ausgangspunkt bildet ein ‚möglichst 
enger Anschluß an die Beobachtung, im vorliegenden Falle 
eine sehr einfache Beobachtung. 

Diese zeigte, daß bei immer enger gezogenen Grenzen der 
Auswägung den Versuchsbedingungen nur durch immer größere 
Zahlen n (Vielfachheiten der Ladung), d. h. kompliziertere 
Zusammensetzung der Ladung, genügt werden kann, so daß 
jene Ladungen, ‘aus welchen man sich die Elektrizitätsmengen 
der Probekörper aufgebaut denken kann, immer kleiner werden. 

Die Wägungen (vgl. p. 31) nehmen einen Verlauf, 
welcher eine ,,loi des multiples entiers‘‘ in der Größenordnung 
10-10 und 10-11 elektrostat. Einh. und demnach auch die An- 
nahme einer atomistischen Elektrizität in dieser Größenordnung 
ausschließt. 

Dieses wichtige, hier an Öltröpfchen gewonnene Resultat 
stimmt vollkommen überein mit den bekannten Schlüssen, zu 
welchen man durch analoge Versuche bei Metallkügelehen 
gelangte. 

Hier wie dort stellen die gewonnenen Zahlen n rein arith- 
metische Beziehungen dar. 

Die Verhältnisse der Ladungen 

welche ein Partikel zeitlich hintereinander trägt, sind Ap- 
proximationen durch kleinste ganze Zahlen; über die Natur 
der Elektrizität sagen diese aber nichts aus. 

Wahrscheinlichkeitsschlüsse über die Natur (Konstitution 
der Elektrizität) hätte man nur dann aus ihnen möglicher- 
weise folgern können, wenn die größten gemeinschaftlichen 
Teiler aller beobachtbaren Ladungen an allen Materiepartikeln 
sich zu gleichen Größen ergeben hätten. 

In jenem Falle, der für Elektrizitätsmengen in der Ord- 
nung 10-1% bis inklusive 10-11 elektrostat. Einh. zutrifft, 
entbehrt aber eine solehe Repartition der Ladungen jeder 
physikalischen Grundlage, was aus einfachen Versuchen er- 
hellte. 

Dieses Resultat stimmt auch mit den exakten Absolut- 
wertsbestimmungen der Ladungen an Probekörpern, sei es 
an. metallischen, dielektrischen sowie an alkalischen oder von 
séurehaltiger Substanz vollkommen überein; der Nachweis, 
daß die Abweichungen von einem von der Theorie postu- 
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lierten Quante bei 4,7 .10-?° elektrostat. Einh. (welche aus 
den Messungsreihen aller Autoren ersichtlich wurden) nicht 
vorgetäuscht, sondern reeller Natur sind 4), ist damit aufs neue 
bestätigt. 


§ 12. Zusammenfassung. 


Wenn man zum Urteil über einen physikalischen Satz 
gelangen will, der über die Gesetze der Erscheinungswelt etwas 
aussagen soll, dann muß man diesen Satz auf Erfahrungs- 
tatsachen gründen, welche sich an unmittelbare Ergebnisse 
der Beobachtung anschließen und mit vollständiger Sicher- 
heit feststehen. Wenn es sich im speziellen um den Versuch 
des Nachweises einer Atomistik auf experimentellem Gebiete 
handelt, dann darf z. B. die Gleichheit der als Atome an- 
gesprochenen Komplexe nicht schon vorausgesetzt werden. 

So wird man in jedem Falle zur Untersuchung des ein- 
zelnen als Atom angesprochenen Komplexes geführt.) 


1) Insbesondere ist damit auch der Standpunkt jenier Autoren auf- 
geklärt, welche solche von ihnen beobachtete Abweichungen vom Ele- 
mentarquantum als nur scheinbare aufzufassen versuchten und die An- 
sicht vertraten, daß man es ‘bei derartigen Messungen mit einer Fehler- 
quelle zu tun hätte, die bei einem Teilchen konstant sei, von Teilchen 
zu Teilchen aber ihre Größe wechsle, und diese Ansicht aus dem Um- 
stande begründeten, daß an einem und demselben Teilchen die reziproken 
Haltepotentiale, das sind jene Potentiale, welche an die Platten des 
Kondensators angelegt werden müßten, um das Kügelchen dem jeweiligen 
Ladungszustande nach durch elektrische Kräfte am Herabfallen zu 
hindern, sich wie ganze Zahlen verhalten. Diese ganzzahligen Verhält- 
nisse sind aber, wie hier durch das Gabelverfahren nachgewiesen wurde, 
rein arithmetischer Natur und bilden daher kein Argument für eine 
Atomistik in dieser Größenordnung. 

2) Auch hinsichtlich der als a-Partikel bezeichneten Komplexe müßte 
eine kritischere Fragestellung über Gleichheit dieser vorerst durch eigene 
direkte Versuche beantwortet werden, welche mir nicht mehr außerhalb 
des Rahmens experimenteller Möglichkeiten zu liegen scheint. Aber auch 
wenn alle a-Partikel um den gleichen Wert schwanken, sehe ich kein 
Argument, aus diesen Werten auf die Universalität dieser Ladung (als 
Doppeltes einer Einheitsladung) bei allen anderen Erscheinungen in der 
Natur der Elektrizität zu schließen. 

Bei den sogenannten ß-Partikeln ist eine Ladungsbestimmung über- 
haupt nicht ausgeführt. Dieselben könnten ebenso den hundertsten oder 
den tausendsten Teil jener Ladung tragen, welche ihnen die Theorie 
heute zuschreibt. 
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Für die verschiedenen experimentellen Bestimmungen des 
elektrischen Elementarquantums stellen zunächst die unter 
1—5, p. 3 u. 4 ff., angeführten grundlegenden Voraussetzungen 
solche aus einfachen Erfahrungsbereichen entnommene und 
nicht diskrepante Erfahrungstatsachen dar, auf welchen die 
weitere Erörterung der Frage, ob die Elektrizität atomistisch 
konstituiert ist oder nicht, oder ob diese Frage nicht ent- 
schieden werden kann, wurzelt. 

Die Bestimmung jedes möglichst kleinen Quantes der 
Elektrizität stellt sich nun im Prinzipe als die Größen- bzw. 
Gewichtsbestimmung des Trägers dieser Ladung, des ,,Probe- 
kérpers“, dar. Denn aus der Festlegung seiner Größe folgt 
unmittelbar dessen Ladungszustand. 

Die Größenbestimmung (Gewichtsbestimmung) des Probe- 
körpers ist ein nicht nur von der zu untersuchenden Atomistik 
der Elektrizität, sondern womöglich auch von jeder anderen 
Atomistik unabhängig zu behandelndes Problem. 

In vorliegender Studie wurden vier untereinander un- 
abhängige Methoden, die zur Größenbestimmung der Probe- 
körper (submikroskopischer Einzelpartikeln) führen, erörtert. 


Erstens: die mechanische Methode. 


Unter Zugrundelegung der erwiesenen Kugelgestalt und 
der Dichte des einzelnen Probekörpers wird aus der beob- 
achteten gleichförmigen Fallgeschwindigkeit unter Anwendung 
eines durch selbständige Versuche mechanischer Art begrün- 
deten Widerstandsgesetzes für den freien Fall kleiner Kugeln 
im Gase die Größe des Probekörpers erschlossen. 

Zweitens: das statistisch-thermodynamische Verfahren. 

Ohne jede Voraussetzung über Form und Dichte des 
einzelnen Probekörpers gibt die Theorie der Brownschen 
Bewegung ein Mittel an die Hand, aus dem gemessenen sekund- 
liehen mittleren Verschiebungsquadrate das Produkt des Ge- 
wichtes des Probekörpers in die Loschmidtsche Zahl N 
festzustellen (N . mg). 

Drittens: der optische Weg. 

Bei Kenntnis der optischen Konstante des Probekörpers 
(im speziellen bei einem solchen metallischer Natur der im 
komplexen Brechungsexponenten N vereinigten optischen Kon- 
stanten) wird aus der zur Beobachtung gelangenden Farbe 
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des von dem einzelnen Probekörper selektiv abgebeugten 
Lichtes auf seine Größe geschlossen. Diese Methode ist gleich- 
sam eine Fortsetzung der mikroskopischen Messung im sub- 
mikroskopischen Gebiete. 


Viertens: das strahlungstheoretische Verfahren. 

Da das Verhältnis jener ponderomotorischen Kräfte, welche 
stationäre Strahlung auf einen Probekörper direkt überträgt, 
zu der auf denselben eingestrahlten Energie bei bestimmter 
Größe des Probekörpers aus beugungstheoretischen Gründen 
einen maximalen Wert erreicht, ergibt eine Methode der 
Messung dieser Kräfte ein neues Mittel an die Hand, die 
Größe jener kugelförmigen Körper zu bestimmen, bei welchen 
dieses Maximum beobachtet werden konnte (im Speziellen 
tritt diese maximale Wirkung des Lichtes mittlerer Wellen- 
länge von 700 ua an Silberkugeln der Größe 9,8 .10-¢ cm 
Radius ein). Die nähere Besprechung dieser Art der Größen- 
bestimmung folgt in der Abhandlung über die Photophorese. 


Von diesen vier Wegen zur Messung submikroskopischer 
Größen stimmen drei, und zwar der mechanische, der optische 
und der strahlungstheoretische für die in Frage kommenden 
Größenbereiche der Probekörper vollkommen überein. 

Der statistisch-thermodynamische Weg weicht ab und 
ergibt im Vergleiche zu den übrigen drei Methoden zu große 
Kugelradien metallischer Probekörper, zu kleine -Kugelradien 
von Öltröpfehen, wenn eine Losch mid tsche Zahl N=60,5-. 1022 
vorausgesetzt wird.!) Dieser Weg wird noch weiterer Unter- 
suchung bedürfen. 


Von diesen Verfahren der Größenbestimmung wurden das 
erste und zweite an metallischen und dielektrischen Probe- 
körpern (Öl) in dieser Studie erneuert nachgeprüft, das optische 
Verfahren, das bisher nur skizziert war, weiter ausgeführt und 
schließlich der strahlungstheoretische Weg fundiert und zum 
ersten Male betreten. 


Die Ladungen der Probekörper sind durch drei überein- 
stimmende, selbständige Verfahren festgelegt. 


1) Aber auch hier ergeben sich an Einzelpartikeln Werte für Ne, 
welche kleiner sind als die Ladungen des eee der 
Elektrolyse. 
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Doch ist es nicht gelungen, in ihnen das von der Theorie 
statmierte elementere Quant bei 4,7.1010 elektrostat. Binh. 
aufzufinden. 

Die kleinsten Ladungswerte in der Ordnung 3. 10-18 
elektrostat. Einheit hat I. Parankiewicz!) festgestellt. 
Sie fanden sich an tiefblauen Hg-Kügelchen, welche durch 
Verdampfung in reinstem Argongase hergestellt waren. 

Auch konnten weder an metallischen noch an dielektrischen 
Probekörpern (Öltröpfehen) der Natur der Elektrizität ent- 
springende bevorzugte Ladungen aufgefunden werden?), noch 
‘ist in der von der Theorie statuierten ,,Elementarladung“ 
eine untere Grenze der tatsächlich nachweisbaren Ladungen 
der einzelnen Probekörper zu erblicken. 

Das von einigen Autoren versuchte Verfahren, eine Ato- 
mistik der Elektrizität in der vermeintlichen Größenordnung 
experimentell zu bestätigen, hält einer kritischen Prüfung nicht 
stand. Einesteils ist die Repartition nach erwarteten Quanten 
vollkommen willkürlich; dabei kann, wie speziell erneut an 
Ölkügelchen gezeigt wird, durch die rechnerische Zerlegung 
verhältnismäßig großer Ladungen — und soleher bedienten 
sich diese Autoren bei ihrem Verfahren fast ausschließlich — 
hohe Präzision des Nachweises einer Atomistik vorgetäuscht 
werden, ohne daß deshalb eine Atomistik zugrunde liegt. 

Die oft auf Promille des gesuchten Resultates gehende 
scheinbare Übereinstimmung ist vielmehr, wie hier durch 
kritische Versuche bewiesen wurde, eine aus dem Rechen- 
verfahren hervorgehende rein arithmetische und hat mit den 
fundamentalen Fragen über das Wesen der Elektrizität nichts 
zu tun. 

Schließlich wird nachgewiesen, daß die vermeintlichen 
ganzzahligen Verhältnisse der Ladungen, welche ein Probe- 
körper bei Umladungen hintereinander annimmt (,,loi des 
multiples entiers‘‘), rein arithmetische, nur aus dem Rechen- 
verfahren und nicht aus dem Wesen der Elektrizität ent- 
springende sind und eine konstruierte Beziehung darstellen. 


1) L Parankiewicz, Physik. Zeitschr. 18, p. 567. 1917. 

2) Die erwähnten Messungen an Ölpartikeln, die in einer Spezial- 
unversuchung von I, Parankiewicz zur Veröffentlichung gelangen 
werden, emthalten alle Ladungswerte, auch vielfach Unterschreitungen. 
(Seither erschienen, vgl. Ann. d. Phys. 53. p. 551. 1917. 
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§ 18, Schluß. 

Es sei gestattet, den Sinn der Erérterungen und Resultate 
im Hinblick auf die heute üblichen Anschauungen und Arbeits- 
hypothesen zu verfolgen. 

Die Elektronentheorie — eine der fruchtbarsten Arbeits- 
hypothesen — ist, wie jede naturwissenschaftliche Theorie, 
aus Wahrscheinlichkeitsschlüssen entstanden. Sie gibt als 
solche ein Bild, wie die Dinge sein könnten. 

Die Festlegung einer ganz bestimmten Einheitsladung 
(elementares Elektrizititsquantum), aus welcher sich jede 
Blektrizitätsmenge zusammensetzen sollte und damit die weit- 
aus schwerwiegendere Aussage über die Frage ‚Was ist Elek- 
trizität?“, der Aufbau eines diesbezüglichen Weltbildes, war 
vielleicht ein Teil ihres Arbeitsprogrammes; doch war Der- 
artiges jedenfalls, wie schon einleitend erwähnt wurde, den 
Schöpfern dieser Theorie ferne gelegen. Diese Festlegung war 
viel eher Bedürfnis und Arbeitshypothese der Experimental- 
physiker. 

Leitung der Elektrizität in Gasen, Elektrolyse, Leitung 
in Metallen, Zeemaneffekt, Radioaktivität usw. usw. sind auch 
ohne diese Festlegung qualitativ übersehber. 

Um aber nach der quantitativen Seite hin ein Atom fest- 
zulegen und so über die Natur der Elektrizität Aussagen zu 
gestatten, sind die Deutungen aller dieser Versuche zu wenig 
hypothesenfrei, zu wenig einfach und zu wenig unabhängig 
von anderen Größen, die selbst zu ihrer Festlegung neuer, 
vielfach sehr kühner Hypothesen bedurften. Denn es kann 
das Atom der Elektrizität niemals allein und an sich fest- 
gelegt werden, sondern immer nur durch Verkettung mit der 
Atomistik der Materie, oder durch Verkettung mit der 
Atomistik der Materie und einer Atomistik der Strahlung. 

Schließlich gestatten sie alle bloß Aussagen ‚über Ge- 
samtwirkungen von sehr großen Zahlen, von als Atome oder 
Multipla derselben‘ angesprochenen Komplexen. Alle diese 
Schlüsse und Argumente für das Elektron une durchaus theo- 
retischer Natur und indirekt. 

Daß dieser Mangel gerade von BEE TORIER und auf 
diesem Gebiete sohöpferischen Forschern empfunden und auch 


anerkannt wurde, zeigt der wintorische 
dieser Theorien. 
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Jedes der von der Elektronentheorie umspannten Spezial- 
gebiete suchte, da es die Frage nach der Festlegung eines 
elementaren Quantes im eigenen Spezialgebiete nicht lösen 
konnte, nach einem Stützpunkte in möglichst einfachen, über- 
sichtlichen und hypothesenfreien Versuchen, die zur selb- 
ständigen Festlegung dieses Quantes führen sollten. 


Aus diesem Bedürfnisse ging die Entwickelung der Me- 
thode der englichen Physikerschule, die Ladungsmessungen 
von Nebelwolken und das Bestreben, die Ionenladung in Flüssig- 
keiten mit der in Gasen zu identifizieren, hervor. 

Diese Versuche wurden seinerzeit sogar als experimentum 
erucis für die Elektronentheorie angesehen. 

.. Es ist aber heute bereits allgemein zugegeben worden, daß 
diesen Mittelwertsmethoden eine sichergestellte, fundierte Auf- 
findung einer Einheitsladung nicht gelungen ist; wohl wurden 
die mittleren Ladungen von Massenkomplexen in Gasen ge- 
messen, die, je nach Versuchsumständen, bald größer, bald 
kleiner ausfielen; doch hat die Methodik im entscheidenden 
Punkte der Festlegung einer ganz bestimmten Einheitsladung 
versagt. Diese. Festlegung eines einheitlichen, unteilbaren 
elementaren Quantes aus der Erfahrung, welche den Mittel- 
wertsmethoden in Gasen nicht gelang, blieb aber auch jener 
Methodik vorenthalten, welche darauf hinzielte, ein solches 
Quant durch Messung. einzelner elektrischer Ladungen mög- 
lichst hypothesenfrei festzustellen, wie vorliegende Studie er- 
neut beweist. . 

Beinhaltet nun die Feststellung der Existenz von Ladungen 
der Größenordnung 10-12 elektrostat. Einh. und darunter eine 
neue Tatsache ? Gewiß nicht. Die Existenzmöglichkeit solch 
kleiner Ladungen war vor dem Zeitpunkte, in welchem 
man daranging, den Versuch zu wagen, die qualitative 
Arbeitshypothese der Elektronentheorie in den Rang einer 
quantitativen Aussage über die wahre Natur der Dinge zu 
erheben, wohl kaum in Zweifel gezogen worden. Es handelt 
sich also nicht, wie neuerdings manche Autoren meinen, in 
diesen Erscheinungstatsachen um den Nachweis der Existenz 
von Subelektronen, sondern lediglich um Fragen, welche. sich 
an Ausführung und Deutung. von Versuchen knüpfen, die 
erst zur Bestimmung des hypothetischen Elementarquantums 
(des Elektrons) hätten führen sollen. Handelt es sich doch 
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noch immer bloß um die Vervollkommnung des vorerwähnten 
experimentum crucis. 


Die vorliegenden Versuche gestatten aber bloß folgende 
Aussagen zu machen: Im Falle des Bestehens einer Atomistik 
der Elektrizität kann das Elektrizitätsatom nach den bisherigen 
Erfahrungen bloß durch eine Ladung gebildet werden, welche 
noch klemer als 1.10" elektrostat. Einh. ist. Es ist jedoch 
nicht ausgeschlossen, daß weitere Versuche die Existenzmöglich- 
keit eines derartigen Atoms in einen Bereich noch geringeren 
Ladungszustandes verweisen. Die aus unseren Versuchen her- 
vorgehende Aussage mag vielleicht durch den Umstand, daß 
sie nur Aussagen nach der einen Seite hin gestattet, eigen- 
artig anmuten, und doch ist ihr Inhalt, soweit es die Beob- 
achtungs- und Versuchsmöglichkeiten zulassen, für die Be- 
antwortung der Elektronenfrage nach dem nunmehr be- 
wiesenen Standpunkte der Nichtexistenz eines unteilbaren 
Elementarquantums in der Größe um 4,7.10-10 elektrostat. 
Einh. erschöpfend. — 


Anhang. 
Bemerkungen, betreffend die Methodik der Messungen. 


Eine schematische Beschreibung der Versuchsanordnung, 
deren Skizzen sowie photographische Reproduktion ist in der 
Abhandlung ‚Die Photophorese“ enthalten. 


Die Reinigung und Trocknung der Gase war die möglichst 
exakte. Stickstoff wurde über CaO, sodann zur Entfernung 
der Sauerstoffreste über elektrisch geheiztes Cu, sodanri ‘über 
H.SO,-Trocknungen und schließlich über metallisches Na und 
mehrere P,O,-Trocknungen geführt.!) 


Bemerkt wird ferner, daß die Anwendung von Objek- 
tiven mit der Apertur 0,8, Äquivalentbrennweite 17 mm, die 
Farbe, Brownsche Bewegung und die übrigen für diese Größen- 
ordnung typischen Phänomene zu beobachten gestattet. Bei 


1) Über die Argonreinigung vgl. I. Parankiewicz, Physik. Zeitschr. 
18. p. 567. 1917. | 
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kleinen Aperturen verschwinden die Farben. Auch die Brown- 
sche Bewegung wird undeutlich.?) 


Wir verwenden nur Partikel aus solehen Materialien, bei 
welchen die Konstang des Mittels der Fallgesehwindigkeit, also 
ungeänderte Masse der Partikel, erwiesen ist (Konstanz der 
Rallzeiten).*) 

Die Zeitmittel der einer Ladung wugehdrenden Steig- 
zeiten sind konstant. Die elektrischen Ladungen der Partikel 
bleiben also von einer Umladung zur anderen ungeändert. 

Für die Berechnung aus der Brownschen Bewegung ist 
zu beachten, daß bei den benutzten Apparaturdimensionen 
die jeder Zeitmessung anhaftenden kleinen Stoppfehler bei 
der Aufnahme der Passagen eines Teilchens (die nach der Art 


der Methode nicht mit den Meßfehlern der sogenannten ,,per- , 


sönlichen Gleichung‘ zu verwechseln. sind, da der Ein- und 
Austritt eines Teilchens über eine bestimmte Strecke beob- 
achtet wird,) ohne jeden Belang sind.) 

Um die Verläßlichkeit solcher Zeitmessungen abzuschätzen, 
können wir auf einer Stoppuhr (Suburban, Schweizer Fabrikat) 
die "/,99 Sek. genau registriert und abzulesen gestattet, die 
Passage des Sekundenzeigers bei 0,00 abstoppen. 

Die sich ergebenden Fehler des Beobachters F. E. sind: 
+0,02, +0,02, —0,04, 0,00, —0,08, —0,01, —0,08, +0,02, 
+0,06, —0,08, —0,06, +0,03, —0,02, +0,01, +0,02, —0,05, 
—0,04, +0,08, —0,02. 

Des Beobachters J. P.: +0,05, —0,06, —0,08, +0,03, 
+0,03, —0,04, —0,01, +0,04, +0,05, +0,05, — 0,01, +0,02, 
—0,06, —0,07, —0,01, 0,00, — 0,03, +0,04, —0,02, +0,01, 0,00. 

Diese Fehler müssen nach Art der Ausführung vor- 
erwähnten Versuches mit der Stoppuhr wesentlich größer 
sein als die bei den Messungen der Passagezeiten der Partikel 
in Betracht kommenden. Eine Uberschlagsrechnung lehrt 


1) Objektive mit kleinerer Apertur werden um so ungeeigneter, 
je Kleiner die Apertur und je größer die Brennweite. Mit solchen sieht 
man nur größere Partikel als kleine lichtschwache Pünktchen auf schwach 
erleuchtetem Hintergrunde. Alle für diese Größenordnung typischen 
Phänomene entziehen sich somit der Beobachtung. 

2) Vgl. Physik. Zeitschr. 16. p. 233. 1915. 

3) Vgl. D. Konstantinowsky, Ann. d. Phys. 48. p. 66. 1915. 
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jedoch, daß für die Bereehnung nach der Brownschen Be- 
wegung selbst diese Fehler für Beobachtungsstrecken unserer 
Größe und für die den Berechnungen zugrunde liegenden 
Zeiten überhaupt nicht in Betracht kommen. Den optischen 
Berechnungen wurden folgende Werte der komplexen Brechungs- 
exponenten N zugrunde gelegt: 


Tabelle der komplexen Brechungsexponenten N. 


Wellen] 

825,5 0,679 — 2,257 4 
350 0,20 —1,105 | 0,75 —2,604 
400 0,205—2,005 | 0,90 —3,124 
450 1,73—1,724 | 0221-2654 | 1,07 —3,554 
500 110-2124 | 0,254—3.236 | 1,27 —3,914 
550 057245; | 0,299—3,784 | 1,50 —4,243 
600 0,382,961 | 0,8483—492¢ | 1,66 —4,524 
650 0,41—8,54i | 0,398—488¢ | 1,75 —4,75¢ 
750 0,440— 5,88 


Protokolle der Messungen. 


Nachfolgend sind die Protokolle der in der Studie ver- 
wendeten Messungen angegeben. 


Es bedeuten dabei: 


s die Distanz, über welche sich die Beobachtung erstreckte, 

d die Kondensatorplattendistanz, 

V die am Voltmeter abgelesene Spannung; die angegebenen Span- 
nungen (V,) für die Umladungen tragen den Vermerk 4, 
wenn das Partikel bei dieser Spannung Steigbewegung zeicte, 
y bei Fallbewegung (V,). 

Der Berechnung wurden nachfolgende Konstante zu- 

grunde gelegt: R = 83,2.10®, T = 291° N = 60,62 . 1022, 


Für Stickstoff: Reibungskoeffizient # = 1,759 . 10-4; mitt- 
lere Weglänge / = 10,11 .10-* cm. 


Für Luft: Reibungskoeffizient ~ = 1,824 .10-*; mittlere 
Weglänge 1 = 9,86 .10-* em. 


Dichte des Au: o = 19,8, des Öls: 0,912, des Ag: 10,5. 


1) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. & p. 1 u. 432. 1908: 
2) W. Meier, Ann. d. Phys. 81. p. 1017. 1910. 


l- 

0 

oT 

3 
t. 

t 

n 
> 
t if 
d 2 

= 

SM 

e 


d= 0,392 cm 
V = 126 Volt 
Fallzeiten. 
6,39 7,17 3,54 
10,15 9,50 8,81 
6,31 8,91 4,45 
15,65 13,29 8,04 
4,86 9,90 9,75 
6,56 7,25 7,96 
3,58 6,89 18,05 
10,00 11,25 
Steigzeiten. 
1,35 1,66 ° 1,63 
1,27 1,57 1,33 
1,83 1,40 1,10 
1,23 1,83 1,08 
1,46 1,15 1,42 
1,00 1,27 1,08 
0,82 1,10 1,19 
Konstanz der Fallzeiten. 
typ = 8,10 Sek. tig’ = 9,46 Sek. 


F. Ehrenhaft. 


Öl in Luft Nr. 10 (Beob. F. E.).') 
Ladung: positiv. 
Beleuchtungsoptik: Objektiv AA von Zeiss. 
Beobachtungsoptik: Okular 12, Objektiv AA. 


s = 11,44. cm 


1-100 


ty = 8,45 Sek. 


(Mittel von je 10 aufeinanderfolgenden Fallzeiten.) 


Farbe: orangegelb. 


Ladung: negativ. 


Au in N Nr. 2 (Beob. F. E.). 


Beleuchtungsoptik: Objektiv AA. 
Beobachtungsoptik: Objektiv AA, Okular 12 von Zeiss. 


1) Die ausführlichen Messungsprotokolle von Ölkugel in Luft Nr. 18, 
Nr. 14, Nr. 38, Nr. 40 vgl. Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wissensch. 


bo bo bo 


s= 11,44. 10-* cm 


d= 0,392 cm 
V, = 92 Volt 
Vs = 78,5 Volt 
Fallzeiten. 
2,93 2,48 
2,58 2,65 
2,65 2,42 
2,26 3,68 


Dr. I. Parankiewicz, Bd. 126. 1918. 
2) Uber zwei Fallstrecken. 


78 
1,10 
2,87?) 
1,41 
1,10 
1,17 
0,92 
2,63 61 2,29 2,46 
2,12 ,35 ; 2,39 2,55 
2,31 ‚38 2,04 2,01 
2,83 1,86 2,08 2,86 
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2,79 2,25 
2,94 2,56 
2,70 2,10 


Steigzeiten für die Spannung JV,, 
1,54 
2,40 
1,84 


Konstanz der Fallzeiten. 
i) = 2,38 Sek. 4, = 2,60 Sek. io? = 2,60 Sek. t,o = 2,40 Sek. 


Terpentinruß Nr. 1 (Beob. F. E.) 
(nicht kugelförmig). 
Ladung: positiv. 
Beleuchtungsoptik: Objektiv AA. 
Beobachtungsoptik: Objektiv AA, Okular 12 mit Rastrum. 
d = 375.10”? cm 
Spall = 11,44. 10”? cm 
V, = 122 Volt 
Vz = 98 
Lichtdruckmessung.!) 
Strahl r: 7,40 Sek. 
10,40) ,, 
6,58 
6,64 
11,55%) ,, 
Strahl I: 29,40%) ,, 
7 


Fallzeiten. 
7,79 10,58 
8,73 6,95 
6,14 10,75 
9,20 8,36 


1) Vgl. beziiglich der Lichtdruckmessung die nachfolgende Ab- 
handlung des Verfassers: ,,Die Photophorese“. 
2) Nicht im intensiven Strahle gemessen! 


| 

1,94 2,04; 3,30 
2,10 2,21 2.94 4 
2,54 2,74 1,94 a 
1,87 2,35 
1,87 1,75 
2,33 
Steigzeiten für die Spannung V,. 2 
2,77 3,29 3,40. 2,61 .- 1,94 3,15 
3,29 2,18 ° 2,10 3,08 4,21 3,44 = 
2,21 2,84 4,73 3,35 1,95 2,65 EB ; 
2,45 2,99 178 . 2,58 2,48 2,17 =| 
2,15 1,98 20° 254 

2 

7,64 9,21 7,05 mg 
8,18 10,70 8,40 
9,52 8,61 9,52 a 
7,36 7,45 = 
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Steigzeitem zur Spannung 122 Volt 


2,92 3,31 2,51 2,85 
2,98 2,64 2,18 3,44 
Steigzeiten zur Spannung 98 Volt 
112 1,96 2,96 2,38 
1,62 1,76 1,69 1,63 
1,63 1,60 1,69 1,75 
1,60 


Wien, Universität, Dezember 1916. 


(Eingegangen 14. Jannar 1918.) 


= 
i 
= 
i 
5 
Druck von Metzger & Wittig im Leipzig. 
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